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„Der Boden, auf dem Ackerbohnen angebaut werden,  
freut sich gleich, als ob er eine Düngung erhalten habe.“ 
Plinius, der Ältere (23 – 79 n. Chr.) 
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1. Einleitung und Problemstellung 
 
Durch die Fähigkeit von Prokaryonten, den molekularen Stickstoff der Luft zu reduzieren, stellt 
die biologische Stickstofffixierung neben der energieaufwendigen, technischen N2-Fixierung 
eine attraktive, regenerierbare Alternative für die N-Versorgung von Kulturpflanzen in der 
Landwirtschaft dar. Für den Ökologischen Landbau, wo der Einsatz von leicht-löslichen 
mineralischen Düngemitteln nicht erlaubt ist, ist die N2-Fixierung durch die Symbiose von 
Leguminosen (Familie Fabaceae) mit Knöllchenbakterien die wichtigste N-Quelle. 
Schätzungen der Stickstofffixierleistung verschiedener Leguminosenbestände sind für den 
Ökologischen Landbau von grossem Interesse, um die Frage zu klären, ob die N2-Fixierung 
unter den vorherrschenden Standortbedingungen für die N-Versorgung der Kulturen in der 
Fruchtfolge ausreicht.  
In viehlosen Ackerbaubetrieben des Ökologischen Landbaus in der pannonischen Klimaregion 
im Osten Österreichs spielt der Anbau von Futterleguminosen vor allem zur Nutzung als 
Gründüngung eine entscheidende Rolle. Kenntnisse über die Stickstofffixierungsleistung und 
den Wasserverbrauch der verschiedenen kleinkörnigen Leguminosenarten sowie die Aus-
wirkungen anbautechnischer Massnahmen (Gemengeanbau, Nutzungsform und -dauer) auf 
deren Biomasseentwicklung und die Symbiose mit Knöllchenbakterien liegen weder für den 
pannonischen Raum noch für vergleichbare Anbauregionen vor. Es besteht daher ein Bedarf, 
die Stickstoffeinträge und ihre Bestimmungsgrößen unter diesen Bedingungen zu 
quantifizieren.  
 
2. Literaturübersicht 
2.1.    Bedeutung der symbiotischen Stickstofffixierung von    
   Futterleguminosen im Ökologischen Landbau 
 
Da die Zufuhr von mineralischem Stickstoff im Ökologischen Landbau gemäss den Richtlinien 
der EU (EU-Verordnung 2092/91) nicht zugelassen ist, erfolgt die Stickstoffzufuhr im Ackerbau 
über die Symbiose aus Wurzelknöllchenbakterien (Rhizobien) und Leguminosen (Familie der 
Fabaceae). Dem Leguminosenanbau kommt von daher im Ökologischen Landbau eine zentrale 
Bedeutung zu. Traditionell werden Futterleguminosen bzw. Leguminosen-Grasgemenge in 
viehhaltenden Betrieben angebaut. Der Aufwuchs wird vom Feld abgefahren und als Grund-
futter genutzt. Da im viehlosen Betrieb keine hofeigenen Wirtschaftsdünger zur gezielten 
Steuerung der Nährstoff- und Humusversorgung zur Verfügung stehen, muss auf jedem 
einzelnen Schlag ein einjähriger oder zweijähriger Gründüngungsbestand mit Leguminosen 
etabliert werden (Schmidt 1997: 1), der als Mulch auf dem Feld verbleibt. Die Kenntnis des 
Leistungspotentials von Leguminosen (-gras) gemengen und dessen Beeinflussung ist von 
daher im ökologischen Landbau von zentraler Bedeutung für das gesamte Fruchtfolgesystem. 
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2.2.  Beeinflussung von Ertrag und Qualität der Futter- 
  leguminosen durch Standortfaktoren und produktions 
  technische Massnahmen 
 
Die Ertragsleistung und Futterqualität von Leguminosen- bzw. Leguminosen-Gras-Beständen 
wird neben Klima- und Bodenverhältnissen vor allem durch die Produktionstechnik 
(Nutzungsdauer, Nutzungsform, Saatgutmischungszusammensetzung, Begleitgrasart) beein-
flusst (Bowley et al. 1984) (siehe Tabelle A-1 und Tabelle A-2).  
In Klimaregionen, in denen vor allem im Sommerhalbjahr kurzzeitige Trockenperioden auftreten 
können, ist die Auswahl von trockenheitstoleranten Leguminosenarten, die trotz eines geringen 
Wasserangebotes die Kapazität zu Wachstum, Entwicklung und Stickstofffixierung beibehalten 
können, besonders wichtig (Peoples et al. 1995). Auch wenn sowohl der oberirdische Ertrag als 
auch die N2-Fixierung in niederschlagsarmen Regionen deutlich zurückgeht, bewähren sich 
Leguminosen durch das Tiefenwachstum ihrer Wurzeln, wobei zwischen den Leguminosen-
arten erhebliche Leistungsunterschiede festzustellen sind (Peterson et al. 1992).  
Der Anbau von Futterleguminosen kann sowohl über den Anbau als Reinbestand oder im 
Gemenge mit Futtergräsern erfolgen. Anforderungen an die Gemengepartner sind: ein hohes 
Ertragsvermögen, ein hoher Futterwert, eine ausreichende Ertragssicherheit, eine ausreich-
ende Ausdauer und Toleranz gegenüber anderen Mischungspartnern und eine Anpassungs-
fähigkeit an verschiedene Standorte und Nutzungsverfahren (Nösberger und Opitz von 
Boberfeld 1986: 46) sowie ein ausreichendes Nachwuchsvermögen der Gräser und Stand-
festigkeit (ohne frühzeitige Verholzung), da die Obergräser den oft leicht lagernden Kleearten 
als Stützpflanzen zu dienen haben (Simon 1960: 137). Eine Reihe von Versuchsergebnissen 
beschreibt eine Trockenmasse-Ertragsüberlegenheit von Kleegras-Gemengen gegenüber dem 
reinen Rotkleeanbau (z.B. Frame et al. 1972, Camlin et al. 1983, Loges 1998: 129). Dies ist 
nach Camlin et al. (1983) durch ein standort- und nutzungsspezifisches, dynamisches 
Gleichgewicht des Leguminosen- bzw. Gräser-Ertragsanteiles im Bestand begründet, das sich 
in den Gemengen über Konkurrenzmechanismen einstellt. Mit steigendem Kleeanteil in der 
Saatmischung und daher auch gestiegenen Klee-Anteilen am TM-Ertrag wurden sinkende 
Verdaulichkeiten bei steigenden Rohproteingehalten beobachtet (Frame et al. 1985, 
Wachendorf 1995, Loges 1998: 139).  
Eine Verdrängung der Kleearten durch stark wüchsige Gräser wie Lolium spp. kann nicht 
ausgeschlossen werden. In Untersuchungen von Loges (1998: 41) wiesen Rotkleegras-
Bestände mit Welschem Weidelgras (Lolium multiflorum L.) um 26  % verringerte Kleeanteile 
am TM-Ertrag auf als Bestände mit Deutschem Weidelgras (Lolium perenne L.) als 
Begleitgrasart.  Auch Boller (1988b: 311) stellte eine verdrängende Wirkung des Graspartners 
(Lolium multiflorum L.) auf den Klee fest (Klee-Ertrag in Mischung 87  % des Ertrages in 
Reinsaat bei Alexandrinerklee, 51 und 59  % bei Perser- und Rotklee). Bei Glatthafer besteht 
weniger die Gefahr, dass er die Luzerne verdrängt, da er bei mehrmaligem Schnitt während der 
Schossperiode an Wüchsigkeit verliert (Simon 1960: 52). Da bei ungünstiger Witterung der 
Gräseranteil rasch überhand nehmen kann, und Grasbeisaaten primär der Sicherung und 
weniger der Steigerung der Flächenerträge dienen, sind die Gräseranteile gering zu wählen 
(Simon 1960: 50, 51). Wiesenschwingel kann sich bei anfänglich verhaltenem Wachstum 
später gut durchsetzen, ohne seinen Partner zu unterdrücken, und ist eng an den 
Entwicklungsrhythmus der Kleearten angepasst (Simon 1960: 156).  
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Im Gemenge angebaute Pflanzen entwickeln nach Schulz-Lupitz (1895) im Vergleich zu 
Reinsaat ein reicher verzweigteres und dichtmaschigeres Wurzelsystem im Boden. Die 
Gemengepartner ergänzen sich in der Ausnutzung des Bodenraumes, weil sich die 
Wurzelsysteme in verschiedenen Tiefen ausbilden und die Wurzeln von Nachbarpflanzen 
weniger miteinander konkurrieren (Kraus 1914).  
Der Effekt der Nutzungsform auf die TM-Erträge und N-Erträge von Leguminosenbeständen 
wurde bisher nur unzureichend untersucht. Hagmeier (1986: 21) stellte auf gemulchten Flächen 
geringere TM- und N-Erträge fest als bei Abfuhr des Schnittgutes. Er gibt als Begründung dafür 
eine den Wiederaustrieb behindernde, beschattende Wirkung der auf dem Feld verbliebenen 
gehäckselten Pflanzenmasse an. Durch das Mulchen von Leguminosen können der Ober-
flächenabfluss verringert, das organische Bodenmaterial vermehrt und damit die Bodenstruktur 
verbessert und die Evaporationsverluste verringert werden (Frye et al. 1988), wodurch die 
Bodenfeuchtigkeit gegenüber ungemulchten Beständen erhöht wird und die Stickstofffixierung 
zunimmt  (Gibson et al. 1982). 
 
2.3.    Wasserverbrauch und Wassernutzungseffizienz von  
    Futterleguminosen 
 
Die im Rahmen dieser Arbeit geprüften Leguminosenarten (Luzerne, Rotklee, Weisser 
Steinklee) zeichnen sich im allgemeinen durch pfahlförmige Primärwurzeln mit zahlreichen, 
verzweigten Seiten- und Nebenwurzeln aus (siehe Tabelle A-3) und tragen damit zu einer guten 
Ausnutzung der Wasser- und Nährstoffvorräte in Krume und Unterboden bei. Mehr als 70 % 
der Gesamtwurzelmasse von Luzerne befinden sich in der Ackerkrume, wodurch kürzere 
Trockenperioden ohne Ertragseinbußen überstanden werden können (Oehmichen 1986: 532, 
Nösberger und Opitz von Boberfeld 1986: 50, Diepenbrock et al. 1999: 348). Die Trocken-
festigkeit und langjährige Leistungsdauer der Luzerne beruhen auf ihrer Fähigkeit, durch das 
tiefreichende Wurzelsystem Wasser aus tieferen Bodenschichten aufzunehmen (Simon 1960: 
40, Diepenbrock et al. 1999: 348). Nach Untersuchungen von Könekamp (1934) gehört der 
Weisse Steinklee neben Luzerne und Hornschotenklee zu den am tiefsten wurzelnden 
Kleearten und zeichnet sich durch eine hohe Dürre- und Winterfestigkeit aus (Hampl 1996: 79). 
Die Esparsette dient als Wegbereiter für den Futterpflanzenanbau (z.B. Luzerne) auf eher 
ungünstigen Standorten (Oehmichen 1986: 536, Simon 1960: 124). Gelbklee und 
Hornschotenklee stellen geringere Ansprüche an Klima und Boden. Sie eignen sich sehr gut für 
Untersaaten und Dauerbegrünungen auf trockenen Standorten (Hampl 1996: 80).  
Feldfuttergräser gehören zu den Büschelwurzlern, die vor allem die obere Bodenkrume intensiv 
durchwurzeln, mit einzelnen Wurzelsträngen jedoch Tiefen bis zu 2 m erreichen können (Simon 
1960: 131). Verglichen mit Getreidekulturen wurde der Wasserverbrauch von Leguminosen 
unter Feldbedingungen bisher nur in geringem Ausmaß untersucht (Gregory et al. 1994). 
Dennoch zeigen die wenigen Untersuchungen, dass Gräser generell Bodenwasser effizienter 
aufnehmen als Leguminosen. Dies ist durch die – im Vergleich mit kleeartigen Leguminosen -  
längeren, dünneren und eher fein verbreiteten Graswurzeln bedingt (Haynes 1980: 238, 255). 
Folgende Gräser sind an zeitweise Wasserknappheit angepasst: Rohrschwingel (Festuca  
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arundinaceae) >1 Deutsches Weidelgras (Lolium perenne) > Wiesenschwingel (Festuca 
pratensis) > Welsches Weidelgras (Lolium multiflorum) (Wilman et al. 1998).  
Der Wasserbedarf von Glatthafer (Arrhenaterum elatius) ist recht hoch, wenngleich auch seine 
Anpassungsfähigkeit an trockene Standorte infolge des starken und tiefen Wurzelwachstums 
praktisch erwiesen ist. Der stark ausläufertreibende Rotschwingel (Festuca rubra) bewährt sich 
in trockenen Jahren besser als das Knaulgras. Im Gemisch mit Leguminosen bringt Schaf-
schwingel (Festuca ovina) als Gründüngungspflanze besonders in Trockenlagen große 
Wurzelmassen in den Boden und liefert einen hohen und anhaltenden Vorfruchtwert (Simon 
1960: 138, 166, 294).  
Pflanzengemeinschaften folgen verschiedenen saisonalen Mustern in der Wasseraufnahme 
und modifizieren die Bodenwasserbedingungen auf verschiedene Weise. Ein Weissklee-
Weidelgras-Gemenge trocknet den Boden schneller und in einem größeren Ausmaß aus, als 
Weidelgras (Lolium perenne K.) in Reinsaat (Hogh-Jensen und Schjoerring 1997: 196).  
Ein Maß für den Wasserverbrauch bzw. die Wassernutzung von Kulturpflanzen ist der 
Transpirationskoeffizient (TK oder TQ), bzw. der reziproke Wert des TK, die Wassernutzungs-
effizienz (WUE = water use efficiency). Leguminosen sind hinsichtlich des Wasserverbrauches 
die am wenigsten effiziente Kulturpflanzen (Haynes 1980: 238). Badaruddin und Meyer (1989) 
untersuchten die Wassernutzung durch Leguminosen unter den Standortbedingungen North 
Dakotas. Die Leguminosen verbrauchten im Schnitt 10 - 25 % mehr Wasser als Weizen, hatten 
aber eine um 0 - 25 % größere Wassernutzungseffizienz.  
Ein Grund für den höheren Wasserverbrauch von Leguminosen gegenüber Nicht-Leguminosen 
könnte sein, dass die Leguminosen etwa 20 % ihrer Photosyntheseprodukte für Symbiosen 
benötigen (N2-Fixierung mit Knöllchenbakterien sowie vesikulär-arbuskuläre Mykorrhizapilze) 
und dadurch ihre Biomassebildung eingeschränkt wird (Pate 1996 und Gray 1996). 
Futterleguminosen (M. sativa, M. officinalis, T. pratense, V. villosa) hatten nach Badaruddin und 
Meyer (1989) in der Regel eine größere WUE und eine höhere TM-Produktion als 
Körnerleguminosen (Phaseolus vulgaris, Lens culinaris, Vicia faba). Im Allgemeinen sinkt die 
WUE mit fortschreitendem Pflanzenalter und ist am höchsten bei niederen Temperaturen 
(Zachariassen und Power 1991: 412). Bei dem Vergleich des Wasserverbrauches von 
Futterleguminosen mit anderen Kulturpflanzen spielt natürlich auch die Länge der 
Vegetationsperiode und die klimatischen Bedingungen (sowie der Grundwasserstand) eine 
Rolle. Futterleguminosen werden häufig überjährig angebaut und sollten deshalb mit Kulturen 
verglichen werden, die eine ähnliche Zeitperiode für ihr Wachstum und ihre Entwicklung 
beanspruchen. Außerdem geht bei einem Vergleich der Wassernutzungseffizienz von 
verschiedenen Kulturpflanzen zwar der Ertrag, nicht jedoch der N-Harvest-Index ein, der bei 
Luzerne im Vergleich mit anderen Kulturpflanzen sehr hoch ist2. Durch eine mehrjährige 
Nutzung von Futterleguminosen kann Wasser eingespart werden, dass normalerweise für die 
Keimung und die Etablierung nach dem Aufgang für die Kultur benötigt wird (Putnam et al. 
2001).  Aus den genannten Gründen ist der hohe Wasserverbrauch von Futterleguminosen im 
Vergleich mit anderen Kulturpflanzen differenziert zu beurteilen.  
                                                
1 > = besser angepasst als 
2 Der N-Harvest-Index ist die N-Menge im Erntegut im Verhältnis zur Gesamt-N-Menge in Spross- und 
Wurzel der Leguminose. Er ist bei Kulturpflanzen, bei denen nur die Körner geerntet werden, im Vergleich 
zu Futterleguminosen gering.  
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Luzerne scheint ein extravaganter Wasserverbraucher zu sein. Der Transpirationskoeffizient 
von Luzerne ist einer der höchsten unter den Kulturpflanzen und wird in der Literatur mit ca. 
840 Liter H2O kg
-1 (Ehlers 1997: 99) angegeben. Da Luzerne innerhalb der temperaten Futter-
leguminosen  den höchsten Ertrag erreicht und die größte Trockentoleranz aufweist (Frame et 
al. 1998: 107, 115) sollte der hohe Transpirationskoeffizient relativ gesehen werden. In einem 
Vergleich von Luzerne und Esparsette (Texas, USA) stellte Bolger (1989) für beide Arten einen 
ähnlichen Wasserverbrauch fest. Die Wassernutzungseffizienz (WUE) von Luzerne (18,3 kg 
ha
-1 mm
-1 = TK von 546 l H2O kg
-1 TM) war aber generell höher als die von Esparsette (16,7 kg 
ha
-1 mm
-1 = TK von 598 l H2O kg
-1 TM). Demgegenüber sind die in Gefäßversuchen von Briggs 
und Shantz (1914: 59) ermittelten Transpirationskoeffizienten (TQ) von Rotklee und Weissem 
Steinklee fast ebenso hoch wie bei Luzerne (siehe Tabelle A-5). 
Bei Wassermangel erfahren Pflanzen Wasserstress. Die erste und sensibelste Reaktion auf 
Wassermangel ist eine Verlangsamung von Wachstumsvorgängen (bedingt durch Rückgang 
des Turgors) (Larcher 1994: 303). Die starke Abhängigkeit der Sprossmasse-Entwicklung von 
Futterleguminosen von der Wasserversorgung zeigt sich morphologisch durch eine Verkürzung 
der Spross- und Internodienlänge, entwicklungsbiologisch wurde eine leichte Blühverfrühung 
und eine geringere Blütezahl festgestellt, die mit einer Ertragsdepression einhergeht (Hagmeier 
1986: 7, Stoll 1949: 83). Die Gesamtbiomasse wird reduziert (Ehlers 1996: 171).   
Die Auseinandersetzung von homoiohydren Pflanzen mit Wassermangelsituationen können in 
Mechanismen der Wasserstresstoleranz (z.B. Osmoregulation) und solche der Wasserstress-
vermeidung differenziert werden (Larcher 1994: 191). Unter dem Einfluss dürreausgelöster 
Hormonsynthesen kann Wasserstress die Umlagerung von Assimilaten aus dem Spross in die 
Wurzel fördern, was eine Änderung der Wachstumsrelationen zwischen Spross- und 
Wurzelsystem zur Folge haben kann (Ehlers 1996: 167, Larcher 1994: 305). Dies bewirkt u.a. 
eine Vergrößerung der Gesamtwurzellänge, indem die Pflanzen ihre Adsorptionswurzeln in 
tieferliegende Erdschichten vortreiben und im Endeffekt ein ausgedehnteres Wurzelsystem 
aufweisen als unter normalen Befeuchtungsverhältnissen und trägt somit zur Vermeidung (bzw. 
zum Abbau) von Wasserstress bei. 
Durch Wassermangel wird das Blattwachstum gehemmt, die Wurzelentwicklung wird dagegen 
erst bei starken Wasserdefiziten verringert. Bei mässiger Bodentrockenheit wird jedoch eine 
Förderung des Wurzelwachstums beobachtet. Trocknet der Boden weiter aus, kommt es zu 
einer stimulierten Seitenwurzel- und Wurzelhaarbildung, wodurch Feinwurzeln und 
Wurzelhaare bei einer verminderten Wasserleitfähigkeit des eintrocknenden Bodens in Zonen 
mit höherem Bodenwassergehalt vordringen können. Das Wurzel/Sprossverhältnis kann somit 
steigen, die wasseraufnehmende Fläche wird vergrössert, die transpirierende Fläche durch 
verringertes Blattwachstum verkleinert (Brunold et al 1996). 
 
2.4. Stickstoff-Fixierleistung von Futterleguminosen 
 
Die N2-Fixierleistungen von Leguminosen werden wesentlich vom Genotyp, dem Entwicklungs-
zustand der Wirtspflanze und den Symbionten bestimmt. Daneben spielen auch zahlreiche 
äußere Faktoren, wie Temperatur, Wassergehalt des Bodens, Sauerstoff- und Kohlendioxid-
gehalte der Bodenluft, die Konzentration von Nitrat- und Ammonium-Ionen in der Bodenlösung  
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(Marquard 1998) sowie andere wichtige Nährstoffe (z.B. Hogh-Jensen und Schjoerring 1991: 
Phosphor und Kalium; Martin 1990: Kupfer, Eisen, Molybdän, Cobalt) eine entscheidende Rolle. 
Obwohl das Enzymsystem der Nitrogenase sauerstoffempfindlich ist, wirkt sich aufgrund von 
Regulationsmechanismen im Pflanzen-Symbionten-System eine hohe Sauerstoffkonzentration 
im Boden zumeist positiv auf die Nitrogenaseaktivität aus (Havelka et al. 1982: 383). Hohe 
Kohlendioxidgehalte können die Knöllchenaktivität durch Begünstigung der Carboxylase-
Funktion deutlich fördern (Marquard 1998). Lockere, gut durchlüftete und biologisch aktive 
Böden bieten von daher gute Voraussetzungen für eine effektive N-Bindung. 
Die saisonale Wasserversorgung beeinflusst das Entwicklungspotential und die N2-
Fixierungsleistung von Leguminosen (Peoples et al. 1992; Stülpnagel, 1982), Dürre wirkt sich 
ungünstig auf die Wurzelknöllchen und somit mindernd auf die N2-Fixierungsleistung aus. Als 
Gründe lassen sich nennen (Stoll 1949): Absterben von Nebenwurzeln in den ausgetrockneten 
Bodenschichten; rasches Wurzelwachstum von infektionsempfindlichen Wurzelpartien in tiefere 
Bodenschichten vermindert die Infektionsrate; bei Wassermangel nimmt die Feinwurzelbildung 
ab. Aber auch Stauwasser wirkt sich, verbunden mit einem Sauerstoffdefizit, negativ auf die 
Knöllchenaktivität aus (Marquard 1998). Möglicherweise gibt es einen optimalen Wassergehalt 
im Boden für die Symbiose, für Luzerne und Sojabohne wurde dieser bei  ca. 60 – 75 % der 
Bodenwasserhaltekapazität ermittelt (Fred et al. 1932). Allerdings ist dabei zu beachten, dass 
das Sättigungsdefizit in der Luft für diese Vorgänge von besonderer Bedeutung ist, 
insbesondere beim Vergleich von Versuchen, welche auf unterschiedlichen Standorten 
durchgeführt wurden.  
Der Anteil fixierten Luftstickstoffs von Esparsette ging mit abnehmender Evapotranspiration 
rascher zurück als bei Luzerne, was auf eine bessere Eignung von Luzerne unter trockenen 
Bedingungen schließen lässt (Bolger 1989). Möglicherweise sind die geringe Effizienz der N2-
Fixierung (20 ml CO2 sind bei Esparsette notwendig,  um 1 mol N2 zu fixieren; 10 ml CO2 sind 
notwendig für Luzerne) und die geringe Assimilatmenge, die in die Blattproduktion der 
Esparsette investiert wird, ein Grund dafür (Frame et al. 1998: 282). Demgegenüber stellte 
Schnotz (1995a) für Esparsette einen geringeren Rückgang der N2-Fixierungsleistung nach 
dem ersten Schnitt fest als bei anderen Arten (T. pratense, L. corniculatus). Daraus wurde auf 
eine gute Anpassung der Esparsette an Bedingungen geringer Bodenwasserverfügbarkeit 
geschlossen.  
Ein erhöhter Gehalt an mineralischen N-Verbindungen im Boden reduziert im Allgemeinen den 
Anteil des Stickstoffs aus der Luft in den Leguminosen (% Ndfa) und daraus folgend die N2-
Fixierungsleistung (Danso et al. 1988, Nesheim et al. 1990). Die Beeinflussung der Fixierungs-
leistung durch den Gehalt an pflanzenverfügbarem Stickstoff im Boden wirkt aufgrund der 
Morphologie des Wurzelsystems artspezifisch in unterschiedlicher Intensität und ist weiters 
nicht in allen Entwicklungsphasen gleichgerichtet (Martin 1990).  
Insgesamt haben Leguminosen i.d.R. während ihres Wachstums eine geringere Aufnahme von 
Bodenstickstoff im Vergleich zu Nicht-Leguminosen, da die N-Versorgung durch N2-Fixierung 
gedeckt wird („N-sparing-effect“) (Lindén und Wallgren 1993). Trotzdem sind die 
Mineralstickstoffgehalte im Boden unter nicht mineralisch gedüngten Leguminosenbeständen 
insgesamt gering (unter 40 kg N ha
-1) (Heß 1989, Lindén und Wallgren 1993), da Leguminosen 
vor allem im Jugendstadium Bodenstickstoff aufnehmen. 
Bei Belassen des Leguminosen-Erntegutes auf der Ackerfläche (viehlose Betriebe, 
Flächenstillegung), das aufgrund ihres in der Regel geringeren Verholzungsgrades schneller  
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abgebaut wird als Wurzeln (Frankenberger und Abdelmagid 1985), wird sowohl der im Mulch 
enthaltene symbiotisch fixierte Luftstickstoff als auch der ursprünglich bodenbürtig 
aufgenommene Stickstoff im System recycliert (Schmitt und Dewes 1997). Durch die 
Mineralisierung des Mulchmaterials erhöhte sich zum Ende der Vegetationsperiode bzw. zu 
Beginn der neuen Vegetationsperiode das Nmin-Angebot im Boden, wodurch sich der Grasanteil 
und der Ertrag des Graspartners im Gemenge erhöhte (Schmitt und Dewes 1997, Loges et al. 
1997). Durch die erhöhten Boden-Nmin-Gehalte und die erhöhte Konkurrenz des Gras-
gemengepartners erzielten in den bisher vorliegenden Untersuchungen mit Mulch gedüngte 
Leguminosenbestände zum Teil wesentlich geringere N2-Fixierungsleistungen als bei einer 
Abfuhr des Schnittgutes (Schmitt und Dewes 1997, Loges 1998). Die in gemulchten 
Gründüngungsbeständen fixierten N2-Mengen sind aufgrund methodischer Probleme 
(Verringerung des 
15N/
14N-Isotopenverhältnisses durch N-Freisetzung aus dem Mulch) jedoch 
bisher nicht exakt quantifizierbar.  
Für eine Beurteilung der Leistungsfähigkeit der Leguminosenarten sind die N-
Fixierungspotentiale von Reinsaaten geeignet (Maximalwerte in Tabelle 10). 
Fixierungsleistungen über 300 kg N ha
-1 wurden von Blaulupine (Lupinus angustifolius), 
Luzerne (Medicago sativa), Esparsette (Onobrychis viciifolia) sowie von Rot- und Weissklee im 
Gemenge erreicht. Über das Leistungspotential der verschiedenen Arten unter pannonischen 
Standortbedingungen, insbesondere über die artspezifische Toleranz gegenüber Wasser-
knappheit, ist wenig bekannt. Unter den trockenen Bedingungen der pannonischen Klimaregion 
Ungarns fixierten in Untersuchungen von Csathó und Radimszky (1999) mit mineralischem 
Stickstoffdünger (50 kg ha
-1) gedüngte Leguminosen allgemein nur geringe Stickstoffmengen 
(Rotklee, Esparsette und Steinklee 50 kg ha
-1, Luzerne 60 kg ha
-1). 
Der Anteil des symbiotisch fixierten N in Stoppeln und Wurzeln wird in der Mehrzahl der 
Untersuchungen zur N2-Fixierung nicht mit erfasst und nicht mit berücksichtigt (vgl. Tabelle A-
7). Ein mittlerer Anteil von N in auswaschbaren Wurzeln und Stoppeln am gesamten Pflanzen-
N von etwa 25 - 30 % erscheint nach mehreren Angaben aus der Literatur als realistisch (siehe 
Tabelle A-6). Die auswaschbare Wurzelfraktion unterschätzt allerdings die insgesamt gebildete 
Wurzel- und Sprossmasse stark (Hogh-Jensen und Kristensen, 1995; Russell und Fillery 1996). 
Schmidt (1997: 23) geht anhand von Literaturdaten deshalb von einem mittleren Anteil des 
Wurzel- und Stoppel-N für Klee bis zum Umbruch von 30 % der Gesamtpflanze aus. Dies 
dürfte ein eher konservativer Schätzwert für die tatsächlichen Anteile des Pflanzenstickstoffs in 
Wurzeln und Stoppeln von Leguminosen sein, wie neuere Untersuchungen mit 
15N-Markierung 
von Pflanzen zeigen (nach McNeill et al. 1997: Rhizodeposition von stickstoffhaltigen Ver-
bindungen durch Futterleguminosen ca. 17 - 35 % des gesamten unterirdischen Leguminosen-
N).   
Im Gemenge mit Nicht-Leguminosen wird die N2-Fixierungsleistung der Leguminose durch die 
Konkurrenz um Wachstumsfaktoren eingeschränkt (Schmidtke, 1997a: 6). Durch den durch die 
Nicht-Leguminose reduzierten Vorrat an pflanzenverfügbarem Stickstoff im Boden wird die 
Leguminose andererseits zur Deckung ihres Stickstoffbedarfes aus der Symbiose angehalten 
(Vallis 1978). Aufgrund dieser gegenläufigen Effekte können die N2-Fixierungsmengen in 
Gemengen über (Phillips und Bennett 1978, Hogh-Jensen und Schjoerring 1997, Boller und 
Nösberger 1994, Boller 1988b) oder unter (Loges und Taube 1999) denen von Reinbeständen 
liegen. Der hinsichtlich N2-Fixierungsleistung optimale Grasanteil in Gemengen (Trifolium 
repens mit Festuca arundinacea) wird mit 30 bis 50 % im Ansaatjahr eingeschätzt (Mallarino et 
al., 1990a).  
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Durch die Nutzungsform der Gründüngung (Mulchnutzung) kann die N2-Fixierleistung der 
Leguminose gegenüber der futterbaulichen Nutzung um 30 % reduziert werden (Schmidt et al. 
2003). Gründe dafür sind die Hemmung der N2-Fixierleistung durch den aus dem Mulchmaterial 
des Voraufwuchses mineralisierten N und eine ertragsreduzierende Wirkung durch das 
beschattende Mulchmaterial (siehe dazu Loges und Heuwinkel 2004). So stellten Loges (1998: 
85) und Hagmeier (1986) eine reduzierte N2-Fixierleistung bei gemulchten Gründüngungs-
beständen im Vergleich zu futterbaulich genutzten Beständen (Abfuhr des Erntegutes) fest.  
Die Nutzungsdauer von Futterleguminosen kann sich unterschiedlich auf die N2-Fixierleistung 
auswirken. Heichel und Henjum (1991) sowie Ta und Faris (1987a) stellten höhere N2-
Fixierleistungen mit fortschreitender Nutzungsdauer fest, hingegen ermittelten Schnotz (1995a: 
98) und Nesheim und Oyen (1994) im ersten Hauptnutzungsjahr höhere N2-Fixierleistungen. 
Ausschlaggebend ist dabei – neben der N-Nachlieferung aus dem Boden – die Ertragsleistung 
der Leguminose (Loges 1998: 135; +15 % Schnittgut-TM-Ertrag im 2. HNJ von Rotklee). 
Schmidtke (1997a: 156) ermittelte im 2. HNJ von Rotkleebeständen auf zwei verschiedenen 
Versuchsstandorten sowohl eine geringere als auch eine höhere symbiotisch fixierte N-Menge 
gegenüber dem 1. HNJ und gibt als Grund dafür den positiven Einfluss eines höheren Nieder-
schlagsangebotes auf die N2-Fixierleistung an.   
 
2.5.    N-Flächenbilanz  
 
Die N-Flächenbilanzsalden nehmen mit zunehmender Konzentration von verfügbarem N im 
Boden (reduzierte N2-Fixierungsleistungen) und mit zunehmender Abfuhr von Erntegut von der 
Fläche ab. Für Futterleguminosen kann daher bei Schnittnutzung der Beitrag zur N-Bilanz 
gering oder negativ sein (Schmidtke 1999). Der Beitrag der Leguminosen für die N-
Flächenbilanz innerhalb temperater Fruchtfolgesysteme kann zudem aufgrund unzureichender 
Kenntnisse hinsichtlich der Stickstoffakkumulation in der gesamten Pflanze (Spross und 
Wurzeln), des über Rhizodeposition abgegebenen Stickstoffs und des N-Harvest-Index derzeit 
nicht befriedigend abgeschätzt werden (Schmidtke 1997b). Für eine Abschätzung der N-
Flächenbilanzen sollte daher die unterirdische pflanzliche Biomasse mit berücksichtigt sowie 
der N-Harvest-Index exakt erfaßt werden (Schmidtke 1997b). 
Über N-Flächenbilanzsalden von Leguminosen-Grünbrachen sind zum gegenwärtigen Stand 
keine Untersuchungen bekannt. Es ist zu erwarten, dass sich in Abhängigkeit von dem 
Nutzungsregime unterschiedliche Stickstoff-Flüsse ausbilden. Da bei Grünbrache-Nutzung kein 
Stickstoff von der Fläche exportiert wird, verbleibt eine wesentlich größere Menge an N im 
System. Aufgrund von reduzierten N2-Fixierungsleistungen in gemulchten Leguminosen-
beständen (siehe Kapitel 2.4) bleibt abzuwarten, ob bei Grünbrache-Nutzung von 
Leguminosenbeständen die N-Flächenbilanz positiver als bei futterbaulicher Nutzung ist. In 
Grünbrachen muss von erhöhten Ammoniakverlusten aus den gemulchten Pflanzen 
ausgegangen werden. Die als Ammoniak freigesetzten N-Mengen hängen wesentlich von dem 
N-Gehalt des Pflanzenmaterials ab.  
Schmidt (1997: 26) nimmt unter Berücksichtigung der Literatur (Whitehead und Lockmeyer 
1989, Larsson et al. 1998, Janzen und McGinn 1990) die folgenden Verlustraten in den ersten 
30 Tagen an: 0,30 % pro Tag für Mulch über 2,5 % N; 0,15 % pro Tag für Mulch unter 2,5 % N.  
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Zu denitrifikationsbedingten N-Verlusten aus Pflanzenmulch liegen nur Ergebnisse von Larsson 
et al. (1998) vor. Die Werte sind gegenüber den Ammoniakverlusten sehr gering. 
Mit der hier vorliegenden Arbeit wurden Untersuchungen zur Ertragsleistung, zum N-Haushalt 
und zum Wasserverbrauch von unterschiedlich bewirtschafteten Futterleguminosenbeständen 
durchgeführt. Damit wurde der Versuch unternommen, in einem 3-jährigen Feldversuch die 
Wissensdefizite hinsichtlich des Futterleguminosenanbaus im pannonischen Trockengebiet zu 
reduzieren. 
3.  Ziele und Arbeitshypothesen 
3.1.   Ziele 
 
Ziel dieser Arbeit ist eine Kenntniserweiterung über die Auswirkungen von Nutzungsverfahren 
(siehe Tabelle 1) auf die N2-Fixierleistung und den Wasserverbrauch von verschiedenen Futter-
leguminosenarten unter den Bedingungen der pannonischen Klimaregion im Osten Österreichs 
(Marchfeld). Diese Anbauregion gilt als Grundwassersanierungsgebiet und ist durch Trocken-
heit (jährliche Niederschlagssumme 554 mm) und einer mittleren Jahresdurchschnitts-
temperatur von 9,8° C geprägt. Die meisten biologisch wirtschaftenden Betriebe im Marchfeld 
sind viehlos und nutzen die Futterleguminosen als ein- oder zweijährige Stilllegungsbrache.  
 
Tabelle 1: Einflussfaktoren und Bewertungskriterien   
Einflussfaktoren  Bewertungskriterien 
1. Oberirdischer und unterirdischer Biomasse- und N-  
Ertrag 
2. Symbiotische N2-Fixierungsleistung 
3. N-Flächenbilanz und N-Dynamik im Boden unter 
Leguminosen 
A. Leguminosenart:  
Luzerne, Rotklee, Weisser Steinklee 
 
B. Saatmischungsverhältnis: 
Luzerne Reinsaat 
Luzerne (80 %) – Gras (20 % ) – Gemenge
 
C. Nutzungsform: 
Luzerne Futterbaulich (Schnitt) 
Luzerne Gründüngung (Mulch) 
 
D. Nutzungsdauer: 
Überjährig, 1 Hauptnutzungsjahr Luzerne 
Überjährig, 2 Hauptnutzungsjahre Luzerne 
 
4. Wasserverbrauch und Wassernutzungseffizienz 
 
Untersucht wurden die unter den pannonischen Standortbedingungen geeigneten Arten (siehe 
Tabelle 1) aus der Familie der Fabaceae  und  ein Luzerne-Gemenge mit Gräsern, welche 
Unterschiede im Ertragspotential, in der N2-Fixierungsleistung, in der Wassernutzungseffizienz  
und im Mineralstickstoffaufnahmevermögen erwarten lassen.   
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Zur Beurteilung der Pflanzenarten und des Gemenges sollen jeweils deren ober– und 
unterirdischer TM-Ertrag, die symbiotische N2-Fixierung, die N-Flächenbilanz, die N-Dynamik im 
Boden sowie die Wassernutzungseffizienz der Leguminosenbestände erhoben werden (siehe 
Tabelle 1).  
Da im pannonischen Gebiet Ostösterreichs die Tierhaltung nur eine untergeordnete Rolle spielt, 
ist die Grünbrache mit Mulchen das praxisübliche Verfahren. Trotzdem soll der Einfluss beider 
Nutzungsformen (futterbauliche Nutzung3 und Gründüngung) auf den TM-Ertrag, die 
symbiotische N2-Fixierung, die N-Flächenbilanz, die N-Dynamik im Boden sowie die Wasser-
nutzungseffizienz der Leguminosenbestände ermittelt werden. Einerseits können daraus 
Erkenntnisse über die N2-Fixierung in Abhängigkeit vom N-Gehalt im Boden sowie den Einfluss 
der Nutzungsform gewonnen werden, andererseits können die Ergebnisse für Betriebe, welche 
das Schnittgut als Futter (Heu oder Pellets) verkaufen oder für tierhaltende Betriebe, welche in 
Zukunft im Marchfeld wieder zunehmen können, von Bedeutung sein. 
 
3.2. Arbeitshypothesen 
3.2.1. Leguminosen-Arten / Artenvergleich  
a)  Zwischen den Futterleguminosenarten Luzerne, Rotklee und Weisser Steinklee bestehen 
unter pannonischen Klimabedingungen deutliche Unterschiede in der Biomasseproduktion 
und N2-Fixierungsleistung, und somit auch unterschiedliche N-Flächenbilanzsalden. Von 
Luzerne werden generell die höchsten Leistungen auf diesem Standort erwartet. 
b)  Aufgrund der angenommenen höheren Biomasseproduktion der Luzernebestände ist auch 
deren Wasserverbrauch höher, als von Rotklee- oder Steinkleebeständen. 
  
3.2.2.  Luzerne-Reinsaaten versus Luzerne-Gras-Gemenge / Nutzungsform-
vergleich 
a)  Aufgrund der artspezifisch bedingten besseren Ausnutzung von Standortressourcen 
produzieren Luzerne-Gras-Gemenge höhere Biomasseerträge als Luzerne-Reinsaaten.  
b)  Bedingt durch die Nmin-Aufnahme der Gräser im Gemenge sind die Mineralstickstoffgehalte 
im Boden (Nmin)  unter Luzerne-Gras-Gemengen zum Vegetationsende geringer als unter 
Luzerne-Reinsaaten. 
c)  In einem Luzerne–Gras-Gemenge ist der Anteil an N2-fixierenden Leguminosen gegenüber 
einer Reinsaat geringer. Durch die Nmin-Aufnahme der Gräser im Gemenge kann die 
Leguminose die N2-Fixierleistung je Einzelpflanze gegenüber einem reinen Leguminosen-
Bestand steigern. Es wird deshalb angenommen, dass die N-Flächenbilanzsalden 
zwischen den beiden Einsaaten keine Unterschiede aufweisen.  
                                                
3 Eine potentielle N-Rückführ über organische Düngemittel wurde im Rahmen dieser Arbeit nicht 
berücksichtigt.   
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d)  Da die Wassernutzungseffizienz von Futterleguminosen im Allgemeinen geringer ist als 
von  Nicht-Leguminosen, wird angenommen, dass Luzerne-Gras-Gemenge auch am Ver-
suchsstandort eine höhere Wassernutzungseffizienz als Luzerne-Reinsaaten aufweisen.  
 
3.2.3. Schnittnutzung versus Mulchnutzung / Nutzungsformvergleich 
a)  Durch die beschattende Wirkung der auf dem Feld verbliebenen gehäckselten Pflanzen-
masse wird der Wiederaustrieb von gemulchten Leguminosen-Beständen (keine Abfuhr 
des Aufwuchses) behindert. Es wird deshalb angenommen, dass gemulchte Luzerne-
Bestände weniger ober- und unterirdische Biomasse produzieren als schnittgenutzte 
Luzerne-Bestände (Abfuhr des Aufwuchses). 
b)  Wird der Pflanzenaufwuchs der Leguminosen gemulcht, werden gegenüber Schnittnutzung 
durch den aus dem Mulch zusätzlich freigesetzten Stickstoff die Mineralstickstoffgehalte im 
Boden (Nmin) unter dem Luzernebestand erhöht. Dadurch wird die N2-Fixierungsleistung 
reduziert. 
c)  Trotz der geringeren N2-Fixierungsleistung ergeben sich für mulchgenutzte Luzerne-
Bestände positivere N-Flächenbilanzen als für schnittgenutzte Luzerne-Bestände, da der in 
den legumen Pflanzen gebundene Stickstoff auf der Fläche verbleibt. 
d) Der Wasserverbrauch von gemulchten Luzerne-Beständen ist geringer als von 
schnittgenutzten Luzerne-Beständen, weil durch das Mulchen die Evaporationsverluste 
verringert werden. 
 
3.2.4. Einjährige versus Zweijährige Nutzung / Nutzungsdauervergleich 
a)  Die Erträge und somit auch die N2-Fixierungsleistungen von 2-jährigen Luzerne-Beständen 
sind höher als von 1-jährigen Beständen (Definition 1- und 2-jährig: siehe Tabelle 1). Mit 
dem Ertragszuwachs steigt auch der Wasserverbrauch der 2-jährigen Luzerne-Bestände. 
b)  Durch die höheren N2-Fixierungsleistungen von 2-jährigen Luzerne-Beständen sind höhere 
N-Flächenbilanzsalden zu erwarten. 
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4. Material und Methoden 
4.1.    Standort  
 
Der Feldversuch wurde auf einem ökologisch bewirtschafteten Schlag der Versuchswirtschaft 
der Universität für Bodenkultur durchgeführt. Die Versuchswirtschaft liegt im nordöstlichen 
Flach- und Hügelland in Groß-Enzersdorf, ca. 5 km östlich von Wien im Marchfeld 
(pannonisches Klimagebiet). Das Marchfeld liegt im nördlichen Teil des Wiener Beckens, einer 
der größten Ebenen Österreichs. Es grenzt nordöstlich an die Bundeshauptstadt an und wird im 
Süden von der Donau, im Osten von der March, im Norden vom Hügelland des Weinviertels 
und im Westen vom Bisamberg umrahmt (Schuch 1977). Die Fläche des Marchfeldes wird mit 
930 km
2 ausgewiesen. Die größte Ausdehnung in west-östlicher Richtung beträgt rund 26 km, 
die Seehöhe liegt zwischen 137 m und 165 m. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Versuchsflächen des Institutes für 
Ökologischen Landbau 
Abbildung 1: Lage des Versuchsstandortes Raasdorf 
 
Der Versuchsstandort befindet sich im 5 km entfernten Raasdorf auf  150 - 160 m Seehöhe 
(siehe Abbildung 1). Seit Herbst 1998 werden die Flächen in Raasdorf  (insgesamt 26 ha, 
davon 24 ha Ackerfläche, 2 ha Hecke und Saumstreifen), die Teil der Versuchswirtschaft Groß-
Enzersdorf sind, nach den Richtlinien des Ökologischen Landbaus bewirtschaftet. Die Ernte 
2000 gilt als letztes Umstellungsjahr, die Ernte 2001 wurde erstmals als Bioware voll anerkannt. 
Die Fläche unterteilt sich in 6 Schläge, ergänzt durch mehrere Biotopflächen (Hecke, Saum-
streifen), die Versuchsflächen dieses Feldversuches befanden sich auf Schlag 3 und 4. Die 
Fruchtfolge auf dem Versuchsschlag (bzw. der beiden Versuchsanlagen auf dem Versuchs-
schlag) ist in Tabelle 2 angeführt. 
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Tabelle 2: Zeitliche Abfolge der Feldfrüchte auf der Versuchsanlage 1 (VA 1) und 2 (VA 2) 
Ernte-Jahr  VA 1  VA 2 
1998  
(Umstellung auf ökologische 
Wirtschaftsweise) 
Luzerne Luzerne 
1999 Winterweizen  Winterweizen 
2000  Futterleguminosen 1. HNJ 
(dieser Feldversuch) 
Winterroggen 
2001  Futterleguminosen 2. HNJ, 
Winterweizen 
Futterleguminosen 1. HNJ 
(dieser Feldversuch) 
2002 Winterroggen  Winterweizen 
HNJ = Hauptnutzungsjahr 
 
4.2.    Boden 
 
Der Boden des Versuchsstandortes entspricht einem tiefgründigen Tschernosem aus Löss, der 
aus kalkhaltigen Feindsedimenten entstanden ist. Die Tiefgründigkeit des Bodens ist nicht 
gleichmäßig (Lössmächtigkeit: 1 bis 2 Meter, Schotteroberkante auf der Versuchsfläche: immer 
unter 2 Meter). Bei ausreichender Wasserversorgung sind Tschernoseme Böden mit hoher 
Ertragsfähigkeit. Das Bodenprofil des Versuchsstandortes lässt sich anhand der Profilbe-
schreibung der Parzelle 21a4 wie in Tabelle 3 beschreiben. 
 
Tabelle 3: Profilbeschreibung Parz. 21a, Versuchsstandort Raasdorf  
  Horizont  Profilbeschreibung 
Ap  0 –  ca. 33 cm  Lehmiger  Schluff,  geringer  Skelettgehalt,  deutlich  krümelig,  starker 
Feinporenanteil, starke Durchwurzelung, mäßige Regenwurmtätigkeit, 
Mullhumus, Strohnester 
AC  33 – ca. 52 cm  Lehmiger  Schluff,  geringer  Skelettgehalt,  deutlich  krümelig,  mittlerer 
Feinporenanteil, sehr starke Durchwurzelung, mäßige Regenwurmtätigkeit 
(Krotowinen), Mullhumus 
C  52 – 170 cm  Sandiger Schluff, geringer Skelettgehalt, einzelne deutliche Humusflecken, 
keine Struktur, mittlerer-starker Feinporenanteil, starke Durchwurzelung, 
geringe Regenwurmtätigkeit, Krotowinen5 
D  > 170 cm  Schluffiger Sand 
Quelle: Freyer et al. 2000: 23 
 
                                                
4 Im Rahmen der Untersuchung von Freyer et al. 2000 wurden auf der Versuchsfläche 
Profilbeschreibungen von drei verschiedenen Parzellen (21a, 58a, 62a) durchgeführt und zahlreiche 
Bodenkennwerte erhoben. Die Parzelle 21a wurde in der vorliegenden Arbeit für die Beschreibung der 
Bodenverhältnisse am Standort verwendet. 
5 Krotowinen: mit humosem Material erfüllter Nagetiergang  
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Die Bodenoberfläche ist als nahezu eben zu bezeichnen (Höhenunterschied <10 cm). Der 
Sand- und Schluffanteil nimmt nach unten hin zu, während der Tonanteil (von AC zum C-
Horizont) abnimmt (siehe z.B. Parzelle 21a in Tabelle 4). 
 
Tabelle 4: Bodentextur Parz. 21a, Versuchsstandort Raasdorf  
Horizont   Zusammensetzung des Feinbodens in  % 
(Tiefe in cm)      Sand   Schluff          Ton 
Ap (0 - 33 cm)  20  56  24 
AC (34 - 52 cm)  19  58  23 
C (53 - 170 cm)  24  67  9 
Quelle: Freyer et al. 2000 
 
Die Ergebnisse der Bodenanalyse (siehe z.B. Parzelle 21a in Tabelle 5) zeigen eine 
Bodenreaktion im schwach alkalischen Bereich zwischen pH 7,7 und 7,9. Die Versorgung des 
Bodens mit Phosphor und Kalium im Ap-Horizont ist als ausreichend (Phosphor, Gehaltsklasse 
C) bzw. hoch (Kalium, Gehaltsklasse D) einzustufen (BFL 2000).  
 
Tabelle 5: Bodenanalysewerte Parz. 21a, Ap-Horizont, Versuchsstandort Raasdorf  
Probenahmetermin März 2000  
Untersuchter Parameter  Horizont / Tiefe in cm 
  Ap (0-33 cm)  AC (34-52 cm)  C (53-170 cm) 
pH-Wert (CaCl2) 7,7  7,7  7,9 
P2O5 mg 100 g
-1   20  3  3 
K2O mg 100 g
-1   33  4  3 
Org C in %  2,27  1,25  0,36 
N t in %  0,18  0,09  < 0,01 
Quelle: Freyer et al. 2000 
 
Die Böden haben, wo sie tiefgründig sind, ein hohes Wasserspeichervermögen (Freyer et al. 
2000; Claupein et al. 1997: 4). Das Gesamtporenvolumen ist im Oberboden mit etwa 50 % 
mittel bis hoch und nimmt nach unten hin bis auf knapp unter 50 % ab, wobei die Grobporen 
den größten Anteil der Poren ausmachen. Die Lagerungsdichte ist mit 1,2 - 1,4 g cm
-3 gering 
bis mittel. Der effektive Wurzelraum reicht bis in eine Tiefe von 110 – 120 cm, der Haupt-
wurzelraum beschränkt sich auf den humosen Bereich (ca. 40 - 90 cm). Die aus dem Mittel-
porenvolumen abgeleitete nutzbare Wasserkapazität beträgt 117 – 135 l m
-2 und liegt im 
mittleren Bereich (wobei die am Standort tatsächlich verfügbare Wassermenge etwas höher 
sein wird, da ein Teil des Wassers auch in den feinen Grobporen pflanzenverfügbar ist). Die 
geschätzte Feldkapazität (Institut für Bodenkunde und Standortslehre 1997) lag bei 200 l m
-2 
(Freyer et al. 2000).  
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4.3.   Klima und Witterungsverlauf 
 
Der Klimaraum des Marchfeldes ist durch heiße, trockene Sommer mit geringer Taubildung und 
kalte, schneearme Winter geprägt (Temperaturextreme von -30° C im Winter und +35° C im 
Sommer). Nach pflanzengeographisch-klimatologischen Gesichtspunkten gehört das Marchfeld 
dem Pannonikum an. Das 30-jährige Jahresmittel der Lufttemperatur beträgt 9.8° C, die mit-
tlere Niederschlagssumme 554 mm. Besonders im Sommer zeichnet sich das Klima durch 
geringe Luftfeuchtigkeit (mittlere relative Luftfeuchte 75 %) und wenig Taubildung aus. Die 
Felder liegen in windoffener Lage (Freyer et al. 2000). 
Zur Beschreibung des Witterungsverlaufes am Versuchsstandort wurde die Klimamess-Station 
des Institutes für Pflanzenbau und Pflanzenzüchtung (BOKU) in Raasdorf herangezogen, die 
ganzjährig Klimadaten „online“ aufzeichnet.  
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Abbildung 2: Monatliche Niederschlagssummen und Temperaturmittel im Untersuchungs-
zeitraum September 1999 – August 2000 und im langjährigen Mittel (1960-1990) 
 
Die Monatsmittelwerte der Temperatur der Periode September 1999 – August 2000 sind dem 
langjährigen Monatsmittel angepasst (Abbildung 2). Nur in den Monaten Februar, April – Juni 
und August 2000 sind die Temperaturen um durchschnittlich 3° C höher als im langjährigen 
Mittel. Im März und April 2000 sowie im August 2000 waren die Niederschläge höher als der  
langjährige Durchschnitt. Dennoch wurde in der gesamten Versuchsperiode mit insgesamt   
500,9 mm eine geringere Niederschlagssumme gegenüber dem langjährigen Durchschnitt 
gemessen (554,5 mm).  Vor allem in den Monaten Mai und Juni 2000, eine für das Wachstum 
der Pflanzen wichtige Zeitperiode, waren die Niederschläge viel zu gering. Zum Zeitpunkt der 
Aussaat (Anfang September 1999) herrschten gute klimatische Bedingungen. 
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Auch die Vegetationsperiode September 2000 - August 2001 war gegenüber dem langjährigen 
Durchschnitt zu trocken (Abbildung 3). Eine Ausnahme davon waren die hohen Niederschläge 
im Juli. Die Temperatur war im Winterhalbjahr etwas höher als der langjährige Durchschnitt, im 
Sommerhalbjahr bis auf den Monat Mai 2001 (in dem auch die monatlichen Niederschlags-
summen geringer als der langjährige Durchschnitt waren) den Erfahrungswerten entsprechend.  
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Abbildung 3: Monatliche Niederschlagssummen und Temperaturmittel im Untersuchungs-
zeitraum September 2000 – August 2001 und im langjährigen Mittel  (1960-1990) 
 
4.4.   Versuchsvarianten  
 
Die Versuchsvarianten wurden hinsichtlich des Biomasseertrages (ober- und unterirdisch), der 
N2-Fixierungsleistung, der N-Flächenbilanz, des Nmin-Gehaltes im Boden unter den Pflanzen-
beständen und hinsichtlich ihres Wasserverbrauches miteinander verglichen (Tabelle 6).  
Luzerne in Reinsaat oder Gemenge mit Gras hat sich in der Region bisher am besten bewährt, 
weshalb diese Art als Kernvariante für alle Vergleichsuntersuchungen gewählt wurde (siehe 
Modelle für Arten-, Nutzungsform- und Nutzungsdauervergleich unter 4.11). Als Referenz-
früchte (RF) wurden im 1., 2.  und 3. Versuchsjahr ein Gras-Gemenge (RFG), im 2. Versuchs-
jahr (2001) zusätzlich noch ein Kräuter-Gemenge (RFK) herangezogen (Gründe dafür siehe 
5.2.3.5). Der Versuch wurde in zwei aufeinander folgenden Jahren (2000, 2001) wiederholt. 
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Tabelle 6: Versuchsvarianten  
Versuchsjahr  Variante  Kultur  Saatmischung  Nutzungsform  Nutzungs-
dauer 
2000 LS  Luzerne  Reinsaat  Schnitt  1  Jahr 
 LGS  Luzerne  Gemenge
1 Schnitt  1  Jahr 
 LM  Luzerne  Reinsaat  Mulch  1  Jahr 
 RS  Rotklee  Reinsaat  Schnitt  1  Jahr 
  WSS  Weisser Steinklee  Reinsaat  Schnitt  1 Jahr 
 RFG  RF  Gras  Gemenge
2 Schnitt  1  Jahr 
2001 LS  Luzerne  Reinsaat  Schnitt  1  Jahr 
 LGS  Luzerne  Gemenge
1 Schnitt  1  Jahr 
 LS2  Luzerne  Reinsaat  Schnitt  2  Jahre 
 LM  Luzerne  Reinsaat  Mulch  1  Jahr 
 LGM  Luzerne  Gemenge
1 Mulch  1  Jahr 
 LM2  Luzerne  Reinsaat  Mulch  2  Jahre
5 
 RS  Rotklee  Reinsaat  Schnitt  1  Jahr 
  WSS  Weisser Steinklee  Reinsaat  Schnitt  1 Jahr 
 RFG  RF  Gras  Gemenge
2 Schnitt  1  Jahr 
 RFK  RF  Kräuter  Gemenge
3 Schnitt  1  Jahr 
1: Luzerne-Gras-Gemenge: 80 % Luzerne, 20 % Gras (Glatthafer, Rot-, Schaf- und Wiesenschwingel) 
2: Gras-Gemenge: Glatthafer, Rot-, Schaf- und Wiesenschwingel (je 25 %) 
3: Kräuter-Gemenge: Spitzwegerich, Skabiosen-Flockenblume, Steppensalbei, Schafgarbe, Wiesen-Pippau 
5: im 1. Jahr Schnittnutzung, im 2. Jahr Mulchnutzung 
% Anteil = % Anteil des Gemenge-Partners an der Fläche 
 
 
 
4.5.   Versuchsdesign 
 
Die Versuchsvarianten wurden in vierfacher Wiederholung in Form einer Blockanlage 
randomisiert angelegt (siehe Abbildung A-1) angelegt. Im ersten Versuchsjahr (2000) wurden 
die in Tabelle 6 genannten Versuchsvarianten auf der Versuchsanlage 1 angelegt, im zweiten 
Versuchsjahr (2001) auf der Versuchsanlage 2. Die Parzellen waren durch die in Tabelle 7 
angeführten Abmessungen gekennzeichnet. Parzellen der Varianten mit der Nutzungsform 
Mulch waren in eine Fläche für die Leguminose und eine Fläche für die Referenzfrucht 
unterteilt, d.h. das Parzellendesign unterschied sich von den schnittgenutzten Varianten (siehe 
Abbildung 8). 
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Tabelle 7: Abmessungen der Versuchsparzellen 
Parzellenbreite 15  m 
Parzellenlänge 12  m 
Parzellengröße brutto (inkl. Mantel) Schnitt-Varianten  180 m² 
Parzellengröße netto (exkl. Mantel) Schnitt-Varianten  108 m² 
Parzellengröße brutto Leguminosenfläche Mulch-Varianten  108 m² 
Parzellengröße brutto Referenzfruchtfläche Mulch-Varianten    72 m² 
Erntefläche Trockenmasse  2 x 1 m² 
Erntefläche 
15N markierte Pflanzen („subplots“)  Schnittvarianten: 2,25 m² 
Mulchvarianten: 2,25 m²/subplot 
Reihenabstand 12  cm 
 
Die Abbildung 4 zeigt eine schematische Darstellung einer Versuchsparzelle (schnittgenutzte 
Variante), in der sowohl die Ernteflächen der 3 Schnitt-Termine (4 Reihen zu je 2 Meter), als 
auch die mit 
15N-markierte Teilfläche („subplot“) gekennzeichnet sind.  
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Abbildung 4: Schematischer Parzellenplan (schnittgenutzte Versuchsvariante)  
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4.6.   Arbeits- und Zeitplan 
4.6.1.  Anbau- und Pflegemaßnahmen 
Die Aussaat wurde als Drillsaat mit einer pneumatischen Parzellensämaschine der Firma 
Wintersteiger durchgeführt (Reihenabstand 12 cm). Die Saatstärke (bei den Gräser-Kulturen 
entspricht die Saatstärke der Saatstärke im Gras-Gemenge), das Tausendkorngewicht und die 
Keimfähigkeit der angebauten Kulturen sind der Tabelle 8 zu entnehmen, eine Übersicht über 
die Bearbeitungs-, Pflege-, Bonitur- und Erntetermine des gesamten Versuchszeitraumes gibt 
Tabelle 9. 
 
Tabelle 8: Saatstärke, Tausendkorngewicht und Keimfähigkeit in den Versuchsvarianten 
Kultur  Sorte/Herkunft  Saatstärke 
[kg ha
-1] 
Tausendkorn-
gewicht [g] 
Keim-
fähigkeit [ %] 
Luzerne
1 Orca  30,0/24,0  1,8  93 
Rotklee Gumpensteiner  25,0  1,7  93 
Weisser Steinklee  Kanada  30,0  1,7  78 
Rotschwingel
2  Echo    6,2/1,2  0,9  89 
Wiesenschwingel
2  Bartran    5,0/1,0  1,8  81 
Schafschwingel
2 Discovery    7,5/1,5  0,8 85 
Glatthafer
2 Arone  12,5/2,5  2,5  76 
Spitzwegerich  NE    1,1  1,6  85 
Skabiosen-Flockenblume  NE    3,3  4,8  53 
Steppensalbei  NE    2,2  5,0  13 
Schafgarbe  NE    1,1  0,2  85 
Wiesen-Pippau  NE    2,2  0,1  23 
1: Saatstärke bei Luzerne: erster Wert = in LS, LM, zweiter Wert = in LGS, LGM 
2: Saatstärke bei Gräsern: erster Wert = in RFG, zweiter Wert = in LGS und LGM;  
Saatstärke RFG gesamt = 31,25 kg ha
-1, Saatstärke LGS und LGM gesamt = 30,25 kg ha
-1 
NE = nicht erhoben (Handelssaatgut) 
 
Die Untersuchungen zur Ermittlung der Keimfähigkeit und des Tausendkorngewichtes des 
Saatgutes wurden teilweise von der AGES (Österreichische Agentur für Gesundheit und 
Ernährungssicherheit GmbH), teilweise in den Räumlichkeiten der Versuchswirtschaft Groß-
Enzersdorf selbstständig durchgeführt.  
Wie in Tabelle 9 angeführt, wurden auf den beiden Versuchsanlagen während des gesamten 
Versuchszeitraumes regelmäßig Bodenproben zur Bestimmung von Nitrat- und Ammonium-N 
entnommen. Eine einmalige Beprobung für eine Vollanalyse erfolgte im April 2000 (Ergebnisse 
siehe Freyer et al. 2000). 
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Tabelle 9: Bearbeitungs-, Pflege-, Bonitur- und Erntetermine des gesamten Versuchszeit-
raumes der Versuchsanlage 1 (Vegetationsperiode 09/1999 - 08/2000) und Versuchsanlage 2 
(Vegetationsperiode 08/2000 - 08/2001) 
Maßnahme  VA 1  VA 2
a 
Bodenbearbeitung (Grubber)  Ende August 1999  Anfang August 2000 
Saat (inkl. Nmin-Beprobung)  September 1999  Mitte August 2000 
Nmin vor Winter  November 1999  November 2000 
Nmin nach Winter  März 2000  März 2001 
1. Schnitt-Termin 2000 (inkl. Nmin)  Mai 2000  Mai 2001 
Mulchen nach Ernte  Mai 2000  Juni 2001 
2. Schnitt-Termin 2000 (inkl. Nmin)  Juli 2000  Juli 2001 
Mulchen nach Ernte  Juli 2000  Juli 2001 
3. Schnitt-Termin 2000 (inkl. Nmin)  August 2000  August 2001 
Mulchen nach Ernte  Oktober 2000  September 2001 
Umbruch des Leguminosenbestandes  Oktober 2000  September 2001 
VA = Versuchsanlage 
a: 2-jährige Luzerne-Variante auf Versuchsanlage 1, 1-jährige Varianten auf Versuchsanlage 2 
b: 2-jährige Luzerne-Variante auf Versuchsanlage 2 
 
 
4.6.2.  Pflanzenbauliche Untersuchungen 
 
Die in Tabelle 10 angeführten Prüfparameter wurden zu den angegebenen Terminen ermittelt  
(„erhobene Parameter“). Aus den erhobenen Parametern wurden in weiterer Folge die 
nachstehenden Parameter errechnet („berechnete Parameter“). 
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Tabelle 10: Pflanzenbauliche Prüfmerkmale und Boniturtermine in den Versuchsjahren 2000 - 
2001 
Prüfmerkmal  Termin
2 
1. Erhobene Parameter   
Bestandesdichte (Pflanzenzahl m
-2)  Feldaufgang, nach Winter 
Trockenmasse (TM) Schnittgut, Stoppeln, Wurzeln
1  1., 2. und 3. Schnitt-Termin 
Wuchshöhe, Entwicklungsstadium  1., 2. und 3. Schnitt-Termin 
Krankheits- und Schädlingsbefall  1., 2. und 3. Schnitt-Termin 
N-Gehalt in  % Schnittgut, Stoppeln, Wurzeln
1  1., 2. und 3. Schnitt-Termin 
N-Ertrag Schnittgut, Stoppeln, Wurzeln
1  1., 2. und 3. Schnitt-Termin 
P- und K-Gehalt im Boden (Variante LS)  1. Schnitt-Termin 2000 und 2001 
P-Gehalt in der Pflanze (Variante LS)  1., 2. und 3. Schnitt-Termin 2000 und 
2001 
  
2. Berechnete Parameter   
Ertragsanteil Leguminose im Gemenge (Variante LGS, 
LGM) 
1., 2. und 3. Schnitt-Termin 
Verhältnis TM oberirdisch - unterirdisch  1., 2. und 3. Schnitt-Termin 
Stickstoff-Fixierungsleistung Schnittgut, Stoppeln, Wurzeln
1 
und Gesamt-Pflanze (Differenzmethode) 
1., 2. und 3. Schnitt-Termin 
Stickstoff-Fixierungsleistung Schnittgut, Stoppeln, Wurzeln
1 
und Gesamt-Pflanze (
15N-Verdünnungsmethode) 
1., 2. und 3. Schnitt-Termin 
 % Anteil N aus der Luft (Ndfa
3)  1., 2. und 3. Schnitt-Termin 
Boden-N in der Pflanze  1., 2. und 3. Schnitt-Termin 
Vereinfachte N-Flächenbilanz (2 Methoden)  3. Schnitt-Termin 
1: 2 Schichten (0 - 30 cm, 30 - 60 cm); Wurzel-TM im Versuchsjahr 2000 nur zum 3. Schnitt-Termin 
2:  wo nicht anders angegeben, wurde der jeweilige Parameter in allen 2 Versuchsjahren für alle     
 Varianten ermittelt 
3:   % Ndfa: Nitrogen derived from atmosphere  
LS = Luzerne Schnitt, LGS = Luzerne Gras-Gemenge Schnitt, LM = Luzerne Mulch 
  
4.6.3. Termine für Bodenwasserhaushalt 
Für die Ermittlung des Bodenwassergehaltes wurden zu den in Tabelle 9 angeführten Terminen 
Bodenproben entnommen und der gravimetrische Bodenwassergehalt bestimmt (siehe 4.7.2). 
Zusätzlich zu der Entnahmetiefe von 0 - 90 cm (3 Schichten) wurden zu 2 Terminen im Jahr (im 
März nach der Aufsättigung der Speicherkapazität während des Winterhalbjahres und im 
August nach der letzten Ernte) Bodenproben bis in eine Tiefe von 2 Meter entnommen (3 
Schichten: 90 - 120 cm, 120 - 160 cm, 160 - 200 cm). Die Ablesung der Tensiometer (siehe 
4.10.1.1) erfolgte wöchentlich (von Mitte April bis Mitte September). 
 
4.7.   Ernte- und Analysetechnik 
4.7.1.  Entnahme, Aufbereitung und Analyse von Pflanzen  
Die Pflanzenbestände wurden zu drei Terminen je Vegetationsperiode beerntet, wobei sich der 
Schnittzeitpunkt (= Erntetermin) an dem Entwicklungsstadium von Luzerne orientiert hat 
(Blühbeginn-Vollblüte). In den Versuchsparzellen wurden zu jedem Schnitt-Termin je 2 m²  
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Pflanzen zur Bestimmung des Frischmasse-Ertrages geerntet (siehe Abbildung 4; 2 m² wurden 
geerntet um die Flächenheterogenität auszugleichen). Die Entnahme des Schnittgutes von 1 
m² erfolgte mit einer Schere von Hand (Schnitthöhe 5 cm), indem Pflanzen von 8 Boniturreihen 
auf einer Länge von je 1 Meter (8 x 0,12 m = 0,96 m²) geerntet wurde. Das der Boniturfläche 
entnommene Schnittgut  des gesamten Quadratmeters wurde auf einer elektronischen Waage 
auf Gramm genau gewogen, die Ertragsanteile der einzelnen Bestandeskomponenten 
(Leguminosen, Gräser und Beikräuter) wurden bestimmt. 
Die Stoppeln der Leguminosen wurden mit Hilfe von Sägen geerntet (ebenfalls 1 m²), 
gesäubert, getrocknet und gemahlen. Die Wurzeln wurden nach der Bohrkernmethode mit 
einer Rammkernsonde (siehe Abbildung 5) gewonnen, die mit einem Schlaghammer in den 
Boden getrieben wurde (Durchmesser der Rammkernsonde: 10 cm, Tiefgang: bis 70 cm). Die 
Wurzeln wurden in 2 Schichten (0 - 30 cm, 30 - 60 cm) entnommen (4 Einstiche/Parzelle; d.h. 2 
Einstiche pro 1m² Erntefläche) und getrennt nach Schichten weiter aufbereitet. 
 
 
 
Einschlagen des Wurzelbohrers 
 
 
 
 
Wurzelbohrer 
 
Abbildung 5: Wurzelprobenentnahme 
 
Die Auftrennung des Inhaltes in der Rammkernsonde erfolgte mit einer Wurzelwaschanlage 
(Hydropneumatic Elutriation System, Gillison's Variety Fabrication Inc., USA). Hierbei wurden 
die organischen Bestandteile (Wurzeln, Samen, Strohreste) von den mineralischen Bestand-
teilen (Boden) mit Hilfe eines hydropneumatischen Wasch-Stromes (Luft und Wasser) von-
einander getrennt (Wurzelsieb mit Siebgröße 760 µm; siehe Abbildung 6). Die weitere Tren-
nung der organischen Bestandteile erfolgte durch das zeitaufwendige Herausklauben der 
Wurzeln per Hand. 
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Wurzelwaschsäule 
 
 
Wurzelwaschanlage in Betrieb 
 
Wurzelsieb Durchmesser 760 µm 
Abbildung 6: Wurzelwaschanlage 
 
Das geerntete Stoppel-  und Wurzelmaterial wurde ebenso wie das Sprossmaterial getrocknet, 
vermahlen und für die Bestimmung von N-Gehalt und 
15N-Isotopenverhältnis herangezogen. 
Ein Aliquot des geernteten Pflanzenmaterials wurde bei 105° C für die Bestimmung der 
Trockensubstanz getrocknet, ein anderer Teil für die Bestimmung von N-Gehalt und 
15N-
Isotopenverhältnis bei  60° C. Die Bestimmung von N-Gehalt und 
15N-Isotopenverhältnis des 
Pflanzenmaterials erfolgte mittels Stickstoff-Elementaranalysator und nachgeschaltetem 
Isotopenmassenspektrometer im Isotopenlabor der Georg-August-Universität in Göttingen. Die 
Bestimmung des P- und K-Gehalt des Pflanzenmaterials wurde wie in Tabelle 11 angegeben 
am Institut für Bodenforschung (BOKU) ermittelt. Der Wassergehalt des Pflanzenmaterials 
wurde aus der Differenz zwischen Frischmasse und Trockenmasse berechnet. 
 
Tabelle 11: Verfahren und Geräte zur Nährstoffanalyse 
Nährstoff  Geräte  Verfahren 
C, N  LECO CN-2000  Elementaranalysator 
P  Hewlett Packard 8452A  Spektralphotometrische 
Bestimmung  
K  Perkin Elmer AAS 2100  Flammen-AAS 
15N-Isotopenverhältnis  ThermoQuest Finnigan DELTA
plus Massenspektrometer 
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4.7.2. Entnahme und Aufbereitung von Bodenproben 
Die Bodenproben wurden zu den in Tabelle 9 angeführten Terminen mit Hilfe eines Pürkhauer-
bohrers (inkl. Hebel zum Herausheben, Schlagbohrmaschine und Stromaggregat) gewonnen. 
Jede Probe bestand aus Erdmaterial von 8 Einstichen, die gleichmäßig auf der zuvor 
beernteten Fläche verteilt wurden. Die Beprobung erfolgte bei allen Terminen in drei 
verschiedenen Tiefenstufen (0 - 30 cm, 30 - 60 cm, 60 - 90 cm), die sich aufgrund der 
ortsüblichen Grundbodenbearbeitung ergaben. Zusätzlich zu den in Tabelle 9 angeführten 
Terminen wurden in ausgewählten Parzellen Beprobungen bis in eine Tiefe von 2 Meter 
durchgeführt (siehe 4.10.3). 
Bis zur Nmin
6
-Analyse im Labor wurden die Bodenproben bei –25° C gelagert. Die bei -25° C 
tiefgefrorenen Bodenproben wurden einen Tag vor der Untersuchung im Kühlschrank bei +4° C 
langsam aufgetaut. Die aufgetauten Proben wurden im Labor bis zur Aufbereitung in einer 
Kühltasche gelagert. Zuerst wurden die Bodenproben durch händisches Mischen homo-
genisiert, anschließend wurden je Probe 50 g Boden auf 0,1 g genau in Kunststoffschüttel-
flaschen eingewogen. Die beprobten Flaschen wurden mit je 200 ml 0,0125 M Calciumchlorid-
Dihydratlösung versetzt und eine Stunde lang im Überkopfschüttler geschüttelt. Danach wurde 
die Bodenlösung filtriert, wobei die ersten 50 ml verworfen wurden und nur ein kleiner Teil des 
Filtrats in dicht verschlossene Kunststoff-Fläschchen gefüllt wurde, welche bis zur photo-
metrischen Messung wiederum bei -25° C aufbewahrt wurden. Die photometrische Bestimmung 
des Ammonium- und Nitrat-Stickstoffs erfolgte nach der ÖNORM L 1091 (ÖNORM 1999a). Die 
Messwerte der photometrischen Untersuchung wurden in [mg l
-1] angegeben und mit 
nachstehender Formel (Formel 1) in [mg N 100 g
-1 Boden] umgerechnet. 
                                                                                                            MW……Messwert in [mg l
-1] 
MW x [CaCl + EW x (WG : 100)] x (1 + WG : 100)                             CaCl…..Zugesetzte CaCl-Lösung in [ml] 
                                                                                   =    mg N.100 g
-1 Boden        
                                     10 x EW                                                          EW……Einwaage naturfeuchter Boden (50g) 
                                                                                                            WG…….Wassergehalt des Bodens in  % 
Formel 1 
Die Gehalte an Nitrat- bzw. Ammonium-N wurden um den gravimetrisch bestimmten 
Bodenfeuchtegehalt korrigiert und mit der, in einer Voruntersuchung (Freyer et al. 2000) 
ermittelten Lagerungsdichte (1,29 g cm
-³
 von 0 - 30 und 30 - 60 cm; 1,33 g cm
-³ von 60 - 90 cm; 
1,35 g cm
-³ von 90 - 120 cm) auf die jeweilige, beprobte Schichtdicke in kg ha
-1 umgerechnet. 
Da zu allen Beprobungsterminen des ersten Versuchsjahres der Ammonium-N verschwindend 
gering war, wurde in weiterer Folge nur noch der Nitrat-N bestimmt. Alle in dieser Arbeit 
angegebenen Nmin-Werte beziehen sich demnach nur auf den Nitrat-N. 
Für die Bestimmung des Wassergehaltes des Bodens wurden je 50 g naturfeuchter Boden in 
eine Petrischale eingewogen, 24 Stunden lang bei 105° C getrocknet und anschließend durch 
Wägen das Trockengewicht des Bodens bestimmt. Der gravimetrische Wassergehalt des 
Bodens in % wurde mit der nachstehenden Formel berechnet. Mit Hilfe der Lagerungsdichte 
(siehe oben) wurde der gravimetrische Wassergehalt auf den volumetrischen Wassergehalt 
umgerechnet. 
                                                
6 Unter Nmin-Gehalt eines Bodens versteht man den „mineralischen“, in anorganischer Verbindung 
vorliegenden und damit direkt pflanzenaufnehmbaren Stickstoff, der zum Zeitpunkt der Entnahme im 
gesamten, durchwurzelbaren Bodenprofil vorhanden ist. Der Nmin-Gehalt setzt sich aus austauschbar 
gebundenem Ammonium- und Nitrat-Stickstoff zusammen (ÖNORM L 1091, 1988: 2).  
                                                                    
  33
 
      100 – (Trockengewicht des Bodens x 100) 
                                                                                   = Wassergehalt des Bodens in  % 
                  Feuchtgewicht des Bodens 
Formel 2 (nach Schinner et al. 1993: 344) 
 
4.8.    Methoden zur Bestimmung der biologischen Stickstoff-  
    fixierung 
4.8.1.  Die Differenzmethode 
Die Stickstoffixierleistung einer Leguminose wird über die Differenz in der Gesamtstickstoff-
aufnahme einer Leguminose (xLeg) zu einer nichtnodulierenden Pflanze (Referenzpflanze, xRef), 
die zur selben Zeit am selben Standort angebaut werden, geschätzt (Ruschel et al. 1979). 
Voraussetzung der Methode ist, dass Leguminose und Referenzpflanze die gleichen Mengen 
an bodenbürtigem Stickstoff aufnehmen (Ledgard und Peoples 1988). Bei der erweiterten 
Differenzmethode (vierte Erweiterungsstufe nach Hauser 1987) wird sowohl der N-Gehalt in 
Spross und Wurzeln als auch der mineralische, pflanzenverfügbare Stickstoff im Boden mit 
einbezogen: 
[(Spross-NLeg + Wurzel-NLeg kg ha
-1) – (Spross-NRef + Wurzel-NRef  kg ha
-1)]  
+ [Nmin im BodenLeg – Nmin im BodenRef] = N2-Fixierungsleistung kg ha
-1 
Formel 3 
Für die o.a. Berechnung wurde die Mineralstickstoffdynamik im Boden unter den Leguminosen-
beständen zu den in Tabelle 9 angeführten Zeitpunkten in den Bodentiefen 0 - 30 cm, 30 - 60 
cm und 60 - 90 cm durch Bohrstockproben erfasst (siehe 4.7.2). 
Zur Absicherung der Ergebnisse soll die Differenzmethode als Vergleichsmethode neben der 
15N-Verdünnungsmethode (s. u.) angewandt werden.  
 
4.8.2.    Die Methode der natürlichen Häufigkeit von 
15N (natural 
15N   
  abundance method) 
Grundlage der Methode sind geringe Unterschiede in der Häufigkeit des Vorkommens der 
stabilen N-Isotope 
14N und 
15N im pflanzenverfügbaren Bodenstickstoff (Boden: 0,3672 atom % 
15N) und molekularem Luftstickstoff (molekularer Luftstickstoff: 0,3663 atom % 
15N). Diese 
Unterschiede werden zur Schätzung der biologisch fixierten Stickstoffmenge genutzt, indem 
das Verhältnis von 
15N/
14N in der Pflanzensubstanz einer Nicht-Leguminose (spiegelt das 
Verhältnis im Stickstoffpool des Bodens wider) mit dem Verhältnis in der fixierenden 
Leguminose verglichen wird.  
Die wichtigste Voraussetzungen für die Anwendbarkeit der Methode ist, dass der δ
15N-Wert der 
Referenzpflanze (stellvertretend für den δ
15N-Wert des Bodens) signifikant (mindestens 5 ‰) 
vom δ
15N-Wert der Luft abweicht (vgl. Ledgard et al. 1985, Shearer und Kohl 1993). Da diese 
Voraussetzung am Standort nicht erfüllt war, wurde diese Methode nicht angewendet. Weitere 
Voraussetzungen für die Anwendbarkeit dieser Methode bzw. ihre Vor- und Nachteile werden  
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von Heuwinkel (1999), Shearer und Kohl (1986); Bergersen et al. (1985); Reichardt et al. 
(1987) und Schmidtke (1997a) angeführt.  
 
4.8.3.  Die 
15N-Verdünnungsmethode (
15N isotope dilution method) 
Bei dieser Methode wird der pflanzenverfügbare Bodenstickstoff durch eine 
15N-Düngung im 
15N-Isotopengehalt angereichert, mit dem Ziel, die Differenz zwischen dem 
15N/
14N-Verhältnis 
der Luft und dem pflanzenverfügbaren Stickstoff im Boden künstlich zu vergrößern. Auf dem 
15N angereicherten Boden werden analog zur δ
15N-Verdünnungsmethode eine Stickstoff 
fixierende Leguminose und eine nicht fixierende Referenzpflanze angebaut, aus deren 
Isotopenzusammensetzungen der Anteil Stickstoff in der Leguminose aus der N2-Fixierung 
(Ndfa) berechnet werden kann (McAuliffe et al. 1958). 
Ndfa = [1-(atom  % 
15N excess Leguminose / atom  % 
15N excess Referenzpflanze)] x 100 
Formel 4 
 
Die Voraussetzungen zur Anwendung dieser Methode sind: 
•   Anforderungen an die Referenzpflanze zur Messung der N2-Fixierung: keine N2-Bindung, 
paralleler Verlauf der N-Aufnahme aus denselben Bodentiefen, vergleichbares N-
Aneignungsvermögen und Phänologie, ähnliche Wurzelverteilung, derselbe Einfluss auf die 
Mineralisierung (vgl. Heuwinkel 1999: 23)  
•   Gleichmäßige horizontale und vertikale Verteilung des 
15N-markierten Düngers im Boden 
(Bergersen und Turner 1983) 
•   Identische 
15N-Markierung des pflanzenarttypischen, erreichbaren Boden-N-Pool (für   
Leguminose und Referenzpflanze) 
 
Die Voraussetzung, mit der oberflächlichen Ausbringung des 
15N zur Saat einen Bereich mit 
höherer 
15N-Anreicherung im Boden zu schaffen, den Leguminose und Referenzpflanze 
gleichermaßen erreichen, ist nicht immer einfach zu erreichen. Dies setzt eine gleichmäßige 
morphologische Entwicklung zwischen Leguminose und Referenzpflanze voraus. Aus den 
genannten Gründen wurden in diesem Versuch zwei Referenzpflanzen (Gras-Gemenge, 
Kräuter-Gemenge, siehe Tabelle 6) herangezogen, um die N2-Fixierleistung abzuschätzen. 
In Vorversuchen wurde festgestellt, dass der δ
15N des pflanzenverfügbaren Bodenstickstoffs 
am Versuchsstandort unter 5 ‰ liegt. Daher wurde das Potential der Versuchsvarianten zur 
symbiotischen N2-Fixierung (% Ndfa und pro Fläche fixierte N-Menge im oberirdischen 
Pflanzenaufwuchs und in der Wurzelmasse) mit der 
15N-Verdünnungsmethode erfaßt. Hierzu 
wurde der Boden zur Saat der schnittgenutzten Leguminosen-Varianten auf einer Teilfläche 
(„subplots“) von je 2,25 m² mit 
15N angereichert (bei den mulchgenutzten Varianten wurden je 3 
Teilflächen von jeweils 2,25 m
2 mit 
15N in den Leguminosenflächen sowie 1 Teilfläche von 2,25 
m² in der Referenzfruchtfläche markiert). Die Markierung erfolgte mit 
15N-angereichertem 
Kaliumnitrat in einer Menge von 0,1 kg 
15N ha
-1 (1 kg Kaliumnitrat mit 10 at % 
15N pro ha).  
                                                                    
  35
4.8.4. Die Erweiterte 
15N-Verdünnungsmethode 
Bei der Schätzung der fixierten N-Menge von gemulchten Leguminosenbeständen müssen 
sowohl die gasförmigen Stickstoffverluste als auch der von den Pflanzen wieder 
aufgenommene mineralisierte Stickstoff aus dem Mulchmaterial berücksichtigt werden (Schmitt 
und Dewes 1997). Durch das  verbleibende Leguminosen-Mulchmaterial verringert sich das 
15N/
14N-Verhältnis im Pflanzenmaterial des folgenden Leguminosenaufwuchses zu Gunsten des 
14N-Isotopes. Zur Ermittlung der symbiotischen Luftstickstoff-Fixierungsleistung der gemulchten 
Varianten wurde deshalb eine erweiterte 
15N-Verdünnungsmethode angewandt (Berück-
sichtigung des aus dem Mulchmaterial freigesetzten N). Hierzu wurden die Referenzpflanzen 
mit der gleichen Menge an Mulchmaterial der Leguminosenbestände versorgt wie die 
gemulchten Leguminosenbestände selbst (siehe Abbildung 8). Der Leguminosen-Mulch wurde 
händisch auf die Teilflächen der Mulchparzellen ausgebracht (siehe Abbildung 7). 
 
Abbildung 7: Luzerne Mulch-Parzelle mit Teilflächen und händisch ausgebrachtem 
Luzerne-Mulch 
 
Im ersten Versuchsjahr (Vegetationsperiode 09/1999 - 08/2000) wurden die mulchgenutzte 
Variante nach dem ersten und zweiten Schnitt-Termin mit 
15N markiert (1.Schnitt-Termin: 1 kg 
15N ha
-1; 2. Schnitt-Termin: 0,1 kg  
15N ha
-1). Im zweiten Versuchsjahr (Vegetationsperiode 
08/2000 - 08/2001) wurde ein methodischer Vergleich angestellt. Es wurden Teilbereiche 
innerhalb der Parzellen der Variante LM (Luzerne Mulch) ausgewählt (Abbildung 8), die nach 
dem 1. Schnitt-Termin 2001 eine Nachmarkierung mit 
15N erhielten (1 kg 
15N ha
-1) und mit den 
nur zur Saat markierten Teilbereichen verglichen (je ein Teilbereich = subplot für Luzerne, 
Referenzfrucht Gras-Gemenge und Referenzfrucht Kräuter-Gemenge). Aufgrund der δ
15N-
Werte wurde über die Notwendigkeit einer Nachmarkierung bei mulchgenutzten Luzerne-
Beständen entschieden (siehe dazu Ergebnisse 5.3.3.4).   
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Abbildung 8: Schematischer Parzellenplan (Variante LM = Luzerne Mulch; Versuchsjahr 2000 
und 2001) 
 
4.8.4.1. Berechnung der symbiotisch fixierten Stickstoffmenge 
Die im Schnittgut der Leguminosen befindliche, symbiotisch fixierte Stickstoffmenge lässt sich 
wie folgt errechnen: 
Nfix Schnittgut [kg ha
-1] = Ndfa x (N-Gehalt Schnittgut x TM-Ertrag [kg ha
-1] Leguminosen)  
Formel 5   
Nfix = fixierte N-Menge 
Ndfa = nitrogen derived from the atmosphere (Anteil Stickstoff aus der Luft) 
TM-Ertrag = Trockenmasse-Ertrag der Leguminosen im Schnittgut 
 
Um die gesamte in den Leguminosen enthaltene, symbiotisch fixierte N-Menge zu errechnen, 
ist es erforderlich, den N in den Ernterückständen (Wurzeln und Stoppeln) mit zu berück-
sichtigen (siehe Formel 6).  
 
Nfix Gesamt [kg ha
-1] =  Ndfa x N-Gehalt Stoppeln und Wurzeln x TM-Ertrag Stoppeln und 
Wurzeln [kg ha
-1] + Nfix Schnittgut [kg ha
-1] 
Formel 6  
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Es war in diesem Versuch methodisch nicht möglich, die Wurzeln des Luzerne-Gras-
Gemenges von einander zu trennen (d.h. Trennung in Gemengepartner Luzerne und Ge-
mengepartner Gräser). Für die Berechnung der N2-Fixierungsleistung mit der 
15N-Methode 
wurde deshalb angenommen, dass die Verteilung der unterirdischen Pflanzenmasse im Ge-
menge der Verteilung der oberirdischen Pflanzenmasse entspricht.  
Weiters wurde in diesem Versuch der von Schmidt (1997: 22) für Klee und Kleegras 
angenommene mittlere Anteil des Stickstoffs in auswaschbaren Wurzeln und Stoppeln am Ge-
samtstickstoff von 23 % unter den Standortbedingungen überprüft (vgl. Methodik der 
Pflanzenanalyse 4.7.1).  
Der N in Schnittgut, Stoppeln und Wurzeln der aus bodenbürtiger Quelle stammt, wurde wie in 
Formel 7 angegeben berechnet:  
Boden-N in der Pflanze [kg ha
-1] = N-Ertrag in Schnittgut, Stoppeln und Wurzeln [kg ha
-1] -  
Nfix Gesamt [kg ha
-1]  
Formel 7 
 
4.9. Vereinfachte Stickstoff-Flächenbilanz  
Für die Erstellung einer Stickstoff-Flächenbilanz sollten folgende Größen bekannt sein 
(Schmidtke 1992): 
a) Die N-Menge, die mit dem Ernteprodukt von der Fläche entfernt wird 
b) Die N-Menge, die mit den Ernteresten auf der Fläche verbleibt 
c) Der Anteil des Stickstoffs im Ernteprodukt und in den Ernteresten aus der N2-Fixierung  
Bei dieser einfachen Berechnung wird weder eine potentielle Rückfuhr über organische 
Düngemittel bei der Schnittnutzung (ca. 50 % geschätzte N-Verluste durch tierische Ver-
edelung, Lagerung und Ausbringung; siehe Mayer und Heß 1997) noch der N, der durch die 
Wurzelausscheidungen der Futterleguminosen auf der Fläche verbleibt (entspricht in etwa dem 
fixiertem N im Schnittgut; siehe Hogh-Jensen und Schjoerring 2001), berücksichtigt.   
Die im Boden verbliebene Menge des symbiotisch fixierten N wurde wie in Formel 8 und Formel 
9 angegeben errechnet. 
 
N-BilanzSchnittnutzung  =  Gesamtpflanzliche Nfix  -  N-Ertrag Schnittgut  
Formel 8 (nach Chalk 1998) 
N-BilanzMulchnutzung  =  Gesamtpflanzliche Nfix  - N-Verluste  
Formel 9 
N-Verluste = Gasförmige Stickstoffverluste aus dem ausgebrachten Mulchmaterial  
 
Die Stickstoffverluste bei Schnittnutzung des Leguminosenbestandes werden als vernach-
lässigbar betrachtet. Die gasförmigen N-Verluste durch Mulchen werden nach der  
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Schätzmethode von Schmidt (1997) aus dem N-Gehalt des Mulchmaterials geschätzt (siehe 
Tabelle 12). 
 
Tabelle 12: Gasförmige Stickstoffverluste durch die Mulchnutzung von Leguminosenbeständen 
(Schmidt 1997: 26) 
 %N in der Mulchmasse  Tag   %N-Verlust/Tag 
Über 2,5 %  1. – 30. Tag  0,30 % 
    ab 31. Tag  0,10 % 
Unter 2,5 %  1. – 30. Tag  0,15 % 
    ab 31. Tag  0,00 % 
 
4.10.  Ermittlung des Wasserverbrauches der Leguminosen 
 
Der Wasserverbrauch der Leguminosen wurde durch die Ermittlung der aktuellen 
Evapotranspiration und des Evapotranspirationskoeffizienten beurteilt (vgl. z.B. Teebken und 
Sieling 1997). Die aktuelle Evapotranspiration der untersuchten Leguminosen wurde mit Hilfe 
der klimatischen Wasserbilanz (Ehlers 1997) und mit der Penman-Monteith-Methode (Allen et 
al. 1998) ermittelt. Dabei wurde die aktuelle Evapotranspiration aller Leguminosen-Reinsaat-
Varianten (LS, RS, WSS, LM und LGM) mit beiden Methoden ermittelt, die der Gemenge-
Varianten (LGS, LGM) jedoch nur mittels der klimatischen Wasserbilanz, da die Penman-
Monteith-Methode nicht für die Berechnung der aktuellen Evapotranspiration von Gemengen 
geeignet ist. Von einer Abschätzung der aktuellen Evapotranspiration der zweijährigen Variante 
(LS2) wurde abgesehen, da die Datengrundlage (gravimetrischer Wassergehalt zur Ermittlung 
der Bodenwassergehaltsänderung) dafür zu gering war. 
 
4.10.1. Ermittlung der Evapotranspiration mit der Klimatischen Wasserbilanz 
Für die klimatische Wasserbilanz ist folgende Formel bekannt (Ehlers 1997): 
N  +  B  =  T  +  E  +  A  +  S  ±  ∆  R    (mm) 
Formel 10 
N = Niederschlag    B = Bewässerung 
T = Transpiration    E = Evaporation 
A = Oberflächenabfluss   S = Sickerung  
∆  R = Änderung des Wasservorrats im Bodenprofil (0-100 cm) 
Nach Umformen dieser Formel ergibt sich die Evapotranspiration: 
T  +  E  =  N  +  B  –  A  –  S  -  ∆  R   (mm) 
Formel 11 
Da die Versuchsfläche eben ist, wurde der Oberflächenabfluss vernachlässigt (A  =  0). Phasen 
ohne Sickerung (S  =  0) während der Vegetationszeit wurden mittels Messung des Potential-
gradienten (Tensiometer) an der Untergrenze des hauptsächlich durchwurzelten Bereichs (ca. 
170 cm, darunter schotterhaltiges Material) eingegrenzt.   
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Für diese Zeiträume gilt: 
T  +  E  =  N  +  B  -  ∆  R 
Formel 12 
Die Niederschlagsmengen wurden von einer nahegelegenen Klimamess-Station in Raasdorf 
erfaßt (Klimamessstation des Institutes für Pflanzenbau und Pflanzenernährung), eine 
Bewässerung wurde mit einer Ausnahme (zur Saat im August 2000: 25 mm) während des 
gesamten Versuchszeitraumes nicht durchgeführt. Die Änderung des Bodenwasservorrats 
wurde anhand der Wassergehalte der entnommenen Bodenproben (alle Versuchparzellen bis 
90 cm Tiefe) zu den in Tabelle 9 angeführten Terminen ermittelt. Die Änderung des Wasser-
vorrates im Bodenprofil ist positiv bei einer Zunahme und negativ bei einer Abnahme des 
Wassergehaltes (Ehlers 1997). 
 
4.10.1.1. Die Bestimmung des Matrixpotentials (ψm) im Boden mit Tensiometern 
Unter Potential (Ψ ) versteht man die Arbeit, die notwendig ist, um Wasser von einem Punkt 
eines Kraftfeldes zu einem Bezugspunkt zu bewegen, d.h. das Potential ist ein Maß für die 
Bindung des Wassers an die Bodenmatrix (Scheffer und Schachtschabel 1992: 174). Das 
Potential des Bodenwassers wird – insofern man das Gewicht (im Kraftfeld der Erde = m * g) 
als Bezugsgröße wählt - durch die Formel 13 beschrieben. 
 
Potential (Ψ ) = h (cm Wassersäule) 
Formel 13 
Zur Beschreibung der Wasserbewegung im Boden wird hauptsächlich das Matrixpotential 
(früher auch Kapillarpotential) herangezogen, welches den Einfluss der festen Bodenbestand-
teile (der Matrix) auf das Bodenwasser beschreibt. Je trockener ein Boden ist, desto stärker 
wirken die Matrixkräfte bzw. ist das Wasser an die Bodenmatrix gebunden (Scheffer und 
Schachtschabel 1992: 175). Treten in verschiedenen Bodentiefen unterschiedliche Boden-
wassergehalte auf, so entsteht ein Potentialgradient, d.h. das Wasser bewegt sich vom 
höheren Potential zum niedrigeren Potential. Bei einem positiven Vorzeichen des Potential-
gradienten ist der Wasserstrom von der oberen Bodenschicht zur unteren Bodenschicht ge-
richtet, d.h. es findet eine Verlagerung von Wasser in tiefere Bodenschichten statt. Ein 
negativer Potentialgradient zeigt einen Bodenwasserstrom von unten nach oben an, wodurch 
eine Verlagerung von Bodenwasser in tiefere Schichten nicht möglich ist.  
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Abbildung 9: Tensiometer 
 
Das Matrixpotential bzw. die Wasserbewegung im Boden wurde im Rahmen dieser Arbeit mit 
Hilfe von Tenisometern ermittelt. Die Tensiometer wurden in 100 und 150 cm Tiefe in ausge-
wählte Versuchsparzellen (siehe Abbildung A-1) eingebaut, wöchentlich abgelesen und mit 
destilliertem Wasser wiederbefüllt. Ein Tensiometer besteht aus einer keramischen Zelle, die 
mit einem Manometer in Verbindung steht. Die Zelle und der freie Raum zum Manometer sind 
mit (destilliertem) Wasser gefüllt (Abbildung 9). Je trockener der Boden ist, umso mehr Wasser 
wird aus dem Tensiometer gesaugt und umso größer ist daher der durch das Manometer 
angezeigte negative Druck. Die Anzeige erfolgt in cm Wassersäule oder in bar, der 
Messbereich der in diesem Versuch verwendeten Tensiometer endete bei einem 
Matrixpotential ca. –700 hPa bzw. 700 cm Wassersäule (= pF 2,8). 
 
4.10.2. Berechnung der Evapotranspiration nach Penman-Monteith 
Die potentiell mögliche Verdunstung kann mit Hilfe von Geräten gemessen werden oder aus 
der Kombination von Energiebilanz- und Massen-Austausch-Methoden. Nach der 
Kombinationsmethode nach Penman (1948; ergänzt nach Monteith) wird die Referenz-
Evapotranspiration (Eto) eines gut mit Wasser versorgten, kurz gehaltenen grünen 
Pflanzenbestandes wie folgt berechnet:  
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                     ∆ . (Rn – G) + ρ . Cp . (ea – ed) / ra   
λ                                                                 =    TE .  
                                   ∆ +  γ. (1 + rc / ra) 
Formel 14 
λ.ETcrop [kJ m
-2s
-1]:   Latenter Wärmestrom der Verdunstung 
Rn [kJ m
-2s
-1]:    Strahlungsbilanz an der Erdoberfläche 
G [kJ m
-2s
-1]:   Bodenwärmestrahlung 
ρ [kg m
-3]:   Atmosphärendichte 
Cp [kJ k
-1 ° C
-1]:   Spezifische Wärme der feuchten Luft, Cp= 1,013 kJ 
ea [kPa]:    Sättigungsdampfdruck 
ed [kPa]:    aktueller Dampfdruck 
ea – ed [kPa]:    Sättigungsdefizit 
∆ [kPa ° C
-1]:    Neigung der Sättigungsdampfdruckkurve 
rc [s m
-1]:    Widerstand innerhalb der Pflanzendecke 
ra [s m
-1]:   Aerodynamischer  Widerstand 
γ [kPa ° C
-1]:   Psychrometer-Konstante 
λ [MJ kg
-1]:   Latente  Verdunstungsenergie   
 
Somit kann die potentielle Evapotranspiration7 der Gras-Referenzkultur (ETo) aus den 
Messgrößen Nettostrahlung, Temperatur, Windweg und relative Luftfeuchtigkeit berechnet 
werden (Temperatur und relative Luftfeuchtigkeit bestimmen das Sättigungsdefizit). Je nach 
Pflanzenart werden verschiedene Korrekturfaktoren (Kc, dimensionslos) verwendet, um die 
aktuelle Evapotranspiration8 des  Pflanzenbestandes einer bestimmten Kultur zu ermitteln (Etc). 
Um Etc zu berechnen, muss die Menge des verfügbaren Wassers bekannt sein. Etc ist gleich 
der maximalen Evapotranspiration (Etm), wenn genügend für Wasser für die Pflanze vorhanden 
ist. Das gesamte verfügbare Wasser ist definiert als die Wassertiefe in mm/Meter Bodentiefe 
zwischen dem Wassergehalt bei Feldkapazität und dem Bodenwassergehalt beim Welkepunkt 
(siehe 4.10.3).  
Der Korrekturfaktor Kc basiert auf vier charakteristischen Eigenschaften der untersuchten 
Kultur, die sich von der Referenzkultur unterscheiden (Wuchshöhe, Albedo9, Widerstand der 
Pflanzendecke gegenüber Evaporationsverluste usw.). Für die Berechnung der aktuellen 
Evapotranspiration eines gestressten Pflanzenbestandes wird der Faktor Ks verwendet, um Etc 
adj zu ermitteln (siehe Abbildung 10; Ks-Faktoren aus Allen et al. 1998). 
 
                                                
7 Potentielle Evapotranspiration: diejenige Wasserdampfmenge, die von einer ganz mit Vegetation 
bedeckten, unter optimaler Wasser- und Nährstoffversorgung stehenden Fläche bei ungehindertem 
Wassernachschub unter den gegebenen meteorologischen, bodenphysikalischen, vegetations-
spezifischen und pflanzenbaulichen Randbedingungen pro Zeiteinheit maximal an die Atmosphäre 
transferierbar ist. 
8 Aktuelle Evapotranspiration: die unter den gegebenen Bedingungen von einer bewachsenen 
Landoberfläche pro Flächen- und Zeiteinheit tatsächlich in die Atmosphäre transferierte Wassermenge 
9 Albedo: Verhältnis von reflektierter zu einfallender Strahlung   
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Abbildung 10: Ermittlung der potentiellen Evapotranspiration einer Referenz-Grasfläche (Eto), der 
aktuellen Evapotranspiration einer Kultur unter Standard-Bedingungen (Etc) und 
unter Stressbedingungen (Etc adj) (Allen et al. 1998) 
 
4.10.3. Ermittlung des effektiven Wurzelraumes 
Bei grundwasserfernen Standorten (Grundwasser am Versuchsstandort bei 6 – 7 m Tiefe) ent-
spricht die pflanzenverfügbare Bodenwassermenge (Wpfl) dem Wasseranteil innerhalb des 
effektiven Wurzelraumes (Wzreff), der im Bereich zwischen Feldkapazität (FK) und permanen-
tem Welkepunkt (PWP) vorliegt (Scheffer und Schachtschabel 1992): 
Wpfl (mm) = [ FK (mm/dm) – PWP (mm/dm) ] x Wzreff (dm) 
Formel 15 
 
Die Wassergehaltsdifferenz zwischen FK und PWP wird als nutzbare Feldkapazität (nFK) 
bezeichnet. Es gilt also: 
Wpfl = nFK x Wzreff 
Formel 16 
 
In Abbildung 11 wird der effektive Wurzelraum durch die Messung des Wasserentzuges durch 
Pflanzenwurzeln in einem niederschlagsarmen Jahr ermittelt. Erreicht die Kurve des 
Wassergehaltes nach der Ernte die Kurve der Feldkapazität, wird die „tiefste Lage der  
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horizontalen Wasserscheide“ angezeigt, die besagt, dass bis zu dieser Tiefe ein Wasserentzug 
stattgefunden hat. 
 
 
Effektiver Wurzelraum: die bis zum PWP noch 
vorhandene Wassermenge oberhalb von Wzreff 
(schraffierter Bereich) entspricht der unterhalb von 
Wzreff bis zur FK fehlenden Wassermenge 
(punktierter Bereich). 
Die Fläche zwischen der schraffierten und der 
rechten Kurve (FK) ist mit der Austrocknung des 
Bodens durch die Evapotranspiration im Laufe der 
Vegetationszeit gleichzusetzen. 
 
 
 
 
Schraffierte Linie: Wassergehalt nach der Ernte 
Abbildung 11: Ermittlung des effektiven Wurzelraumes aus Kennwerten des Wasserhaushaltes 
in einem Trockenjahr bei einer Braunerde aus Sand (nach Scheffer und Schachtschabel 1992) 
 
Unterhalb der Wasserscheide ist nur noch eine abwärts gerichtete kapillare Wasserbewegung 
möglich. Der effektive Wurzelraum und die nutzbare Feldkapazität sind sehr stark von der 
Bodenart abhängig. Mit Hilfe des Computerprogramms Pedotransfer (Krenn 1999) wurde in 
dieser Arbeit der Wassergehalt (Vol.  %) bei Feldkapazität und zum Permanenten Welkepunkt 
von zwei ausgewählten Versuchsvarianten (LS, LM; Versuchsanlage 2) in vierfacher 
Wiederholung parzellenscharf (Profilbeschreibung im Juli 2003, Institut für Bodenforschung) 
ermittelt. Dafür waren die in Tabelle 13 angeführten Ausgangsparameter nötig. 
Tabelle 13: Ausgangsparameter zur Ermittlung des Wassergehaltes bei FK und PWP der 
ausgewählten Versuchsvarianten (Luzerne Schnitt, Luzerne Mulch) 
Parameter  Methode 
Körngrößenverteilung  Trockensiebung (>2mm Grobsand),  Nasssiebung (<2mm 
Feinsand) und das Pipettenverfahren nach Kubiena basierend 
auf ÖNORM L 1061-1 und L 1061-2 (ÖNORM 2002a und 2002b); 
durchgeführt vom Institut für landeskulturelle Wasserwirtschaft 
und Hydraulik, BOKU 
Humusgehalt  Corg = Ct – Carbonat (Corg x 1,724 = Humusgehalt  %) 
Ct: LECO C/N-Analyse; durchgeführt vom Institut für Pflanzenbau 
und Pflanzenzüchtung, BOKU 
Carbonat-Gehalt nach Scheibler in ÖNORM L 1080 (ÖNORM 
1999b); durchgeführt vom Institut für Bodenforschung, BOKU 
Lagerungsdichte  Stechzylinder (eigene Erhebung) 
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Die Bestimmung der Lagerungsdichte wurde mit Hilfe von Stechzylindern in allen Horizonten 
der 8 untersuchten Parzellen in 2-3 facher Wiederholung (pro Horizont) durchgeführt 
(Abbildung 12). Zusätzlich wurde zur Beginn (März 2001) und zum Ende der 
Vegetationsperiode (August 2001) der Bodenwassergehalt gravimetrisch an gestörten 
Bodenproben bis in eine Bodentiefe von 200 cm ermittelt (siehe 4.7.2). 
 
 
   
Abbildung 12: Einschlagen von Stechzylindern zur Bestimmung der Lagerungsdichte  
 
4.11. Statistisches Modell 
 
Die Auswertung der Ergebnisse wurde mit dem Statistikprogramm SPSS 11.0 durchgeführt. 
Entsprechend der Versuchsanlage (Blockdesign, randomisierte Varianten, 4 Wiederholungen 
bzw. Blöcke) wurden die Ergebnisse mittels einfaktorieller Varianzanalysen (Artenvergleich: 
Faktor = Leguminosenart, Nutzungsdauervergleich: Faktor = Nutzungsdauer) bzw. zwei-
faktorieller Varianzanalysen (Nutzungsformvergleich: Faktoren = Saatmischung, Nutzungsform)  
nach Vegetationsperioden gesondert verrechnet (Signifikanzniveau P < 0,05). Um einen 
Vergleich zwischen den Einflussfaktoren auf die untersuchten Parameter anstellen zu können, 
wurden die Versuchsvarianten je einem der drei gebildeten Modelle (siehe Abbildung 13) 
zugeordnet (Ausnahme ist die Kernvariante LS, die in allen drei Modellen verwendet wurde): 
 
Modell 1 = Artenvergleich:   Vergleich der Varianten LS, RS und WSS 
Modell 2 = Nutzungsformvergleich:   Vergleich der Varianten LS, LGS, LM und LGM 
Modell 3 = Nutzungsdauervergleich:  Vergleich der Varianten LS und LS2, LM und LM2 
  
                                                                    
  45
Abbildung 13: Modelle für die Auswertung der Einflussfaktoren (Modell Nutzungsformvergleich, 
Artenvergleich und Nutzungsdauervergleich) 
 
Die Voraussetzung für die Durchführung der Varianzanalyse ist die Normalverteilung der 
Residuen und die Varianzhomogenität der Stichprobenwerte, die mittels Kolmogorov-Smirnov-
Test (Normalverteilung) und Levene-Test (Varianzhomogenität) geprüft wurden. Um mögliche 
Fehlerquellen ausschließen zu können, wurde mit Hilfe von Boxplots auf Ausreißer und 
Extremwerte untersucht. Die Ergebnisse der Varianzanalysen sind dem Ergebnisteil (Grafiken) 
und dem Anhang (Tabellen) zu entnehmen und wurden auf dem Signifikanzniveau von   
P < 0,05 beurteilt.  
Multiple Mittelwertvergleiche wurde mit dem Tukey-Test durchgeführt (Signifikanzniveau von  
P < 0,05). Nicht signifikante Differenzen zwischen den Mittelwerten von Parametern wurden mit 
„ns“ gekennzeichnet, signifikante Differenzen mit „s“. Die Ergebnisse der multiplen 
Mittelwertvergleiche sind in den Tabellen im Anhang dargestellt. Signifikante Unterschiede 
zwischen den Mittelwerten der Prüfglieder sind durch verschiedene Buchstaben (z.B. „a“ und 
„b) in den Tabellen im Anhang sowie in den Grafiken im Ergebnisteil dargestellt.  
Zur Prüfung des Zusammenhanges zwischen den getesteten Parametern wurden Korrelations-
beziehungen mittels Pearson´schem Korrelationskoeffizient berechnet. Dadurch können 
zusätzliche Beziehungen zwischen Standorteigenschaften (z.B. Mineralstickstoffgehalte) und 
den abhängigen Variablen (z.B. N2-Fixierleistung) festgestellt werden. 
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5.    Ergebnisse  
5.1.  Bodenparameter 
5.1.1. Nmin 
5.1.1.1. Vorbemerkungen zu den Nmin-Ergebnissen 
Die Ammonium-N-Gehalte lagen im Vergleich mit dem Nitrat-N auf einem sehr geringen 
Niveau. Der Anteil des Ammonium-N betrug je nach Beprobungstiefe und Probenahmetermin 1 
- 8 % des gesamten Nmin (Mittelwert ca. 4,5 %). Deshalb wurde im Laufe dieser Arbeit darauf 
verzichtet, den Ammonium-N zu ermitteln. Die in dieser Arbeit erwähnten Nmin-Gehalte beziehen 
sich demnach auf den Nitrat-N im Boden. 
5.1.1.2. Versuchsanlage 1 (Versuchsperiode 09/1999 – 08/2000) 
Die Nmin-Gehalte der Versuchsperiode 09/1999 - 08/2000 befanden sich schon zum Zeitpunkt 
der Saat (September 1999) mit durchschnittlich 69 kg Nitrat-N ha
-1 auf hohem Niveau (siehe 
Abbildung 14). Von 11/99 bis 03/00 war aufgrund der Mineralisation von N aus der organischen 
Substanz während des Winters ein starker Anstieg des Nmin-Gehaltes um bis zu 90 kg N ha
-1 
(Variante LGS) im Boden zu beobachten. Die N-Mineralisationsrate ist vom Standort und der 
Nutzung abhängig und entspricht auf Mineralböden etwa 40 bis 120 kg N ha
-1 im Jahr 
(Amberger 1996: 158) bzw. ist bei dem mittel-humosen Boden des Versuchsstandortes eine 
jährliche Mineralisierung von bis zu 84 kg N ha
-1 denkbar (nach Freyer 2003: 168). Ab dem 
Beginn der Vegetationsperiode (03/00) bis zum 3. Schnitt-Termin (08/00) reduzierte sich der 
Nmin-Gehalt aufgrund der Aufnahme von Boden-N durch die Pflanzen. 
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Gruppen-Art = Artenvergleich, Gruppen-Misch = Nutzungsformvergleich Reinsaaten/Gemenge
Gruppen-Nutz = Nutzungsformvergleich Schnitt-/Mulchnutzung
 
Abbildung 14: Nmin-Gehalte im Boden unter Leguminosen (VA 1) in der Versuchsperiode 
09/1999 - 08/2000 von 0 - 30, 30 - 60 und 60 - 90 cm Tiefe in Abhängigkeit von der 
Leguminosenart bzw. Nutzungsform 
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Zwischen den untersuchten Leguminosenarten wurden aufgrund der standörtlich bedingten 
starken Streuung der Einzelwerte zwischen den Wiederholungen keine signifikanten Unter-
schiede festgestellt. Mit Ausnahme des Probenahmetermines 03/00, zu dem sich die Luzerne-
Variante (LS) mit 164 kg ha
-1 Nmin-Gehalt signifikant von der Steinklee-Variante (WSS) mit 86 
kg ha
-1 Nmin-Gehalt unterschied (siehe  
Tabelle A-8). 
Beim Vergleich der verschiedenen Nutzungsvarianten wurde zum Termin 09/99 mit 47 kg ha
-1 
Nmin der Schnitt-Varianten (LS, LGS) ein signifikanter Unterschied zu der Mulch-Variante (LM) 
mit 81 kg ha
-1 Nmin festgestellt. Zum Termin 03/00 erreichten hingegen die Schnitt-Varianten mit 
162 kg ha
-1 einen höheren Nmin-Gehalt als die Mulch-Variante mit 102 kg ha
-1 N min. Zu allen 
anderen Terminen ergab sich kein Unterschied zwischen der Nutzungsform Schnitt und Mulch. 
Auch beim Vergleich der Saatmischungen wurde zu allen Probenahmeterminen kein 
Unterschied zwischen den Reinsaat-Varianten (LS, LM) und der Gemenge-Variante (LGS) 
festgestellt (siehe Tabelle A-9). 
 
5.1.1.3. Versuchsanlage 2 (Versuchsperiode 08/2000 – 08/2001) 
Auch die Versuchsperiode 08/2000 - 08/2001 begann im August (Saatzeitpunkt) mit einem 
relativ hohem Nmin-Niveau (MW aller Varianten: 59 kg ha
-1).  
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Abbildung 15: Nmin-Gehalte im Boden unter Leguminosen (VA 2) in der Versuchsperiode 
08/2000 - 08/2001 von 0 - 30, 30 - 60 und 60 - 90 cm Tiefe in Abhängigkeit von der 
Leguminosenart bzw. Nutzungsform  
 
Zum Probenahmetermin März 2001 unterschieden sich die Rotklee- und Steinklee-Varianten 
mit 104 - 105 kg ha
-1 Nmin signifikant von der Luzerne-Variante mit 45 kg ha
-1 Nmin. Im Mai 2001 
konnte unter den Steinklee-Varianten mit 61 kg ha
-1 Nmin mehr Nitrat-N als unter den Rotklee-  
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und Luzerne-Varianten festgestellt werden. Bei allen anderen Probenahmeterminen trat kein 
Unterschied zwischen den untersuchten Leguminosenarten auf (siehe  
Tabelle A-10). 
Zwischen den verschiedenen Nutzungsvarianten (Schnitt-Mulch, Reinsaat-Gemenge) wurden 
mit Ausnahme der Probenahmetermines 08/00 keine signifikanten Unterschiede festgestellt. Zu 
diesem Termin unterscheiden sich die Reinsaat-Varianten mit 65 kg ha
-1 Nmin signifikant von 
den Gemenge-Varianten mit 48 kg ha
-1 Nmin (siehe Tabelle A-11). 
In Abhängigkeit von der Nutzungsdauer wurde zum 1. Schnitt-Termin 2001 (05/01) ein 
signifikant höherer Nmin-Gehalt (20 kg ha
-1) unter den 2-jährigen Luzerne-Varianten gegenüber 
den 1-jährigen Luzerne-Varianten (6 kg ha
-1) ermittelt (siehe Abbildung 16 und Tabelle A-12). 
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Mittelwerte mit gleichem Buchstaben unterscheiden sich nicht signifikant voneinander (Tukey-Test P < 0,05)
Gruppen-Dauer = Nutzungsdauervergleich
 
Abbildung 16: Nmin-Gehalte im Boden unter Leguminosen (VA 2) zum 1., 2. und 3. Schnitt-
Termin 2001 von 0 - 30, 30 - 60 und 60 - 90 cm Tiefe in Abhängigkeit von der Nutzungsdauer 
(VA 2) 
 
5.1.2. Volumetrischer Bodenwassergehalt 
In der Versuchsperiode 09/1999 - 08/2000 (VA 1) gab es zu allen 6 Probenahmeterminen und 
in allen Tiefenstufen keine signifikanten Unterschiede zwischen den Mittelwerten der 
untersuchten Leguminosenarten (Tabelle A-13 – Tabelle A-16). 
Über die Vegetationsperiode zeigt sich eine typische Änderung des Bodenwassergehaltes 
(beispielhaft dargestellt Variante WSS - siehe Abbildung 17), abhängig von der Jahreswitterung 
und dem  Entwicklungsverlauf des Pflanzenbestandes.  
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Abbildung 17: Volumetrischer Wassergehalt im Boden unter der Variante WSS (Weisser 
Steinklee Schnitt) in der Versuchsperiode 09/1999 - 08/2000 (VA 1) in Abhängigkeit von der 
Beprobungstiefe (0 - 30 cm, 30 - 60 cm, 60 - 90 cm) 
 
Beim Vergleich der Nutzungsformen (Mulch, Schnitt) zeigten sich zu keinem Probenahme-
termin und in keiner Tiefenstufe Unterschiede (Tabelle A-18 – Tabelle A-21). Hingegen gab es 
signifikant höhere Werte beim volumetrischen Wassergehalt der Gemenge-Variante gegenüber 
den Reinsaat-Varianten zu den Terminen 09/99 in 0 - 90 cm, 11/99, 05/00 und 08/00 in 30 - 90 
cm Tiefe.  
In der Versuchsperiode 08/2000 - 08/2001 (VA 2) wurde in allen 3 Tiefenstufen (0 - 30, 30 - 60 
und 60 - 90 cm) im Mai 2001 ein signifikant höherer volumetrischer Wassergehalt bei den 
schnittgenutzten Varianten gegenüber den mulchgenutzten Varianten festgestellt (Tabelle A-25 
- Tabelle-A 27). In den Tiefenstufen 0 - 30 cm und 30 - 60 cm wurden im Juni 2001 höhere 
Wassergehalte in den Gemenge-Varianten gegenüber den Reinsaat-Varianten festgestellt 
(Tabelle A-25 - Tabelle A-26). Beim Vergleich der Leguminosenarten ergaben sich (bis auf 
wenige Ausnahmen – siehe Tabelle A-21 bis Tabelle A-24) keine Unterschiede hinsichtlich des 
volumetrischen Wassergehaltes. 
Der volumetrische Bodenwassergehalt unter den 2-jährigen Luzerne-Varianten (LS2, LM2) war 
im Mai 2001 von 60 - 90 cm sowie im Juni und August 2001 von 30 - 90 cm signifikant geringer 
als der Bodenwassergehalt unter den 1-jährigen Luzerne-Varianten (siehe Tabelle A-29).  
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5.1.3. Wasserspannung (Matrixpotential des Bodens) 
Um festzustellen, ob während der Vegetationszeit Phasen mit Sickerung auftraten, wurde das 
Matrixpotential des Bodens in wöchentlichen Abständen mittels Tensiometer in zwei 
Tiefenstufen abgelesen. Aus dem Matrixpotential des Bodens in 100 und 150 cm Tiefe kann 
der Potentialgradient berechnen werden. Wasser im Boden bewegt sich immer vom höheren 
zum geringeren Potential (bzw. vom geringeren zum  höheren pF-Wert). Das bedeutet, dass 
bei einem pF-Wert von 2,55 in 100 cm Tiefe und 2,27 in 150 cm Tiefe (z.B. Parz. 39a am 
12.5.2000, Var. LS) ein negativer Potentialgradient festgestellt wurde. Mit anderen Worten 
wurde eine Aufwärtsbewegung des Wasserstromes im Boden vom unteren Messpunkt im 
Boden (150 cm) zum oberen Messpunkt (100 cm) beobachtet, wodurch eine Verlagerung von 
Wasser in untere Bodenschichten nicht möglich war (siehe Beispiel Abbildung 18). An 
Messtagen, an denen ein Matrixpotential unter 700 cm Wassersäule (< pF 2,8) festgestellt 
wurde, d.h. die Messdaten interpretierbar waren, wurde in allen drei Versuchsjahren (in allen 
untersuchten Versuchsvarianten) eine Aufwärtsbewegung des Wassers festgestellt. 
Aufgrund der vorherrschenden niedrigen Bodenwassergehalte und hohen Bodenwasser-
spannungen wurde der Messbereich der im Rahmen dieser Untersuchung verwendeten 
Tensiometer schon ab Mitte Mai 2000 überschritten (d.h. das Matrixpotential erreichte mehr als 
700 cm Wassersäule)10. Deshalb waren die verwendeten Tensiometer für den Untersuchungs-
zeitraum von Mitte Mai – September 2000 sowie Mai – August 2001 nicht geeignet. Aufgrund 
der niedrigen Bodenwassergehalte wird jedoch angenommen, dass auch in diesen Zeiträumen 
keine Verlagerungs- bzw. Sickerereignisse stattgefunden haben.   
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Legende: 
LS = Luzerne Schnitt, RS = Rotklee Schnitt, RFG = Referenfrucht Gras-Gemenge
 
Abbildung 18: pF-Werte der Varianten LS, RS und RFG am 12.5.2000 auf der VA 1 (Parz. 39a, 
42b, 37b) in 100 cm und 150 cm Tiefe    
 
 
 
 
 
                                                
10 Auf Flächen mit Matrixpotentialen höher als 700 cm WS wird deshalb die Verwendung von Gipsblöcken 
empfohlen.  
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5.1.4. Evapotranspiration 1 (Methode Penman-Monteith) 
Mit der Methode nach Penman-Monteith (siehe 4.10.2) wurde sowohl die potentielle 
Evapotranspiration (Et0) als auch die aktuelle Evapotranspiration (Etc) ermittelt. Die Ergebnisse 
für die potentielle Evapotranspiration der beiden Vegetationsperioden sind in Tabelle 14 
angeführt. 
Tabelle 14: Potentielle Evapotranspiration (Et0) der Vegetationsperiode 09/1999-09/2000 und 
08/2000 - 08/2001  
Zeitraum ET0 [mm]
1. WHJ 06.09.1999-21.03.2000 145
2. WHJ 11.08.2000-26.03.2001 212
1. SHJ 22.03.2000-04.09.2000 446
2. SHJ 27.03.2001-01.08.2001 324
Legende: WHJ: Winterhalbjahr, SHJ: Sommerhalbjahr
ET0: Potentielle Evapotranspiration  
 
Die Et0 im 2. WHJ war mit 212 mm höher als im 1. Versuchsjahr mit 145 mm. Im 
Sommerhalbjahr wurde hingegen eine höhere potentielle Evapotranspiration im 1. Versuchsjahr 
(446 mm) als im 2. SHJ (324 mm) ermittelt. 
Die Bestimmung der aktuellen Evapotranspiration erfolgte durch die Multiplikation von Et0 mit 
einem pflanzenspezifischen Faktor (Kcb), der je nach Pflanzenart, klimatischer Region und 
Entwicklungsstadium definiert wird (siehe Allen et al. 1998). Dabei stellte sich das Problem, 
dass es sowohl für Deutschland als auch für Österreich keine speziellen Kcb-Faktoren gibt. 
Somit wurden die Kcb-Faktoren für den Klimaraum in Idaho ausgewählt, da dieser Klimaraum 
noch am ehesten den klimatischen Gegebenheiten in Österreich entspricht. Leider wird auch 
nicht zwischen verschiedenen Klee-Arten unterschieden. So wurden für die Variante WSS 
(Weisser Steinklee) die Faktoren von Luzerne verwendet, da der Habitus von Steinklee eher 
dem Habitus von Luzerne als von kleinwüchsigen Kleearten entspricht. Für den Rotklee wurden 
die Kcb-Faktoren der Klee-Arten gewählt. Die Entwicklungsphasen wurden an den Rhythmus 
der Schnitt-Termine angepasst (siehe als Beispiel die Kcb-Faktoren für die Variante LS in der 
Vegetationsperiode 09/1999 - 08/2000 in Tabelle 15). 
Mit Hilfe der ermittelten pflanzenspezifischen Kcb-Faktoren wurde die aktuelle Evapo-
transpiration der Versuchsvarianten LS, WSS, RS und LM ermittelt. Zur besseren Vergleich-
barkeit mit den Evapotranspirationsraten, die mit Hilfe der klimatischen Wasserbilanz (5.1.5) 
berechnet wurden, wurde in beiden Versuchsjahren für jede Variante die aktuelle Evapo-
transpiration für das Winter- und Sommerhalbjahr ermittelt. 
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Tabelle 15: Entwicklungsphasen, Phasenlänge in Tagen und Kcb-Faktoren der Variante LS 
(Luzerne Schnitt) in der Vegetationsperiode 09/1999 - 08/2000 (ermittelt nach Allen et al. 1998) 
Zeitraum  Kcb  Phase  Tage  Kcb-
Faktor 
6.9.1999 – 25.3.2000  Kcb ini  1. Initial-Phase  
    (Saat - bis 10 % Bestandesdichte) 
202 0,30 
26.3.2000 – 24.4.2000  Kcb dev 1.  Development-Phase 
    (10 % - 100 % Bestandesdichte) 
30 1,15 
25.4.2000 – 10.5.2000 
(1. Schnitt-Termin) 
Kcb mid 1.  Middle-Phase 
    (100 % Bestandesdichte – Blüte) 
16 1,10 
11.5.2000 – 15.5.2000  Kcb ini 2.  Initital-Phase  5  0,30 
16.5.2000 – 4.6.2000  Kcb dev 2.  Development-Phase  20  1,15 
5.6.2000 – 5.7.2000  
(2. Schnitt-Termin) 
Kcb mid 2.  Middle-Phase  31  1,10 
6.7.2000 – 10.7.2000  Kcb ini 3.  Initial-Phase  5  0,30 
11.7.2000 – 30.7.2000  Kcb dev 3.  Development-Phase  20  1,15 
31.7.2000 – 4.9.2000 
(3. Schnitt-Termin) 
Kcb mid 3.  Middle-Phase  36  1,10 
 
Die mittels Penman-Monteith-Methode ermittelten Etc-Mengen beider Versuchsjahre 
unterschieden sich kaum zwischen den untersuchten Varianten (z.B. Etc im 1. SHJ: von 231 
mm bei LM bis 237 mm bei LS und RS).  Dies ist einerseits darauf zurückzuführen, dass es nur 
eine geringe Diversität bei den kulturspezifischen Kcb-Faktoren gibt. Andererseits werden 
pflanzenspezifische Faktoren (wie z.B. stomatäre Leitfähigkeit, Blattflächenindex) nur unzu-
reichend in der Berechnungsmethode berücksichtigt. Einziger Variabilitätsfaktor bei der Ermittl-
ung der Etc-Mengen war die Pflanzenhöhe der Kulturbestände, die jedoch nur einen geringen 
Einfluss zeigte. Der für die Ermittlung von Etc  benötigte Ks-Faktor wurde zwar an die am 
Standort vorherrschenden trockenen Witterungsbedingungen angepasst, eine Adaption auf 
Parzellenniveau fand jedoch nicht statt. Der Methodenvergleich zeigte, dass die mit der 
Methode nach Penman-Monteith ermittelten Werte in beiden Vegetationsperioden unter den 
Etc-Werten, die mittels klimatischer Wasserbilanz ermittelt wurden, lagen. Auch Farthofer et al. 
(2004) stellten fest, dass die mittels Penman-Monteith-Methode ermittelten Etc-Werte die 
tatsächlichen Evapotranspirationsmengen unterschätzen. Aus genannten Gründen wurde die 
alleinige Verwendung der Penman-Monteith-Methode zur Abschätzung der Etc von den 
geprüften Leguminosenvarianten für nicht ausreichend betrachtet.  
 
5.1.5. Evapotranspiration 2 (mittels klimatischer Wasserbilanz) 
Für den Zeitraum 09/1999 - 03/2000 und 08/2000 - 03/2001 existieren keine Tensiometer-
messungen, weshalb über eventuelle Sickerereignisse nur Vermutungen angestellt werden 
konnten. Unter der Annahme, dass auch von September-März keine Sickerereignisse statt-
gefunden haben, ergeben sich die in Tabelle 16 und Tabelle 17 angeführten Evapo-
transpirationsmengen (jeweils für die Winter- und Sommerhalbjahre). Da der 
Bodenwassergehalt vom Spätherbst (November) bis zum Frühjahr (März) in beiden 
Versuchsjahren in den Bodenschichten von 0 - 90 cm angestiegen ist (siehe Tabelle A-13 – 
Tabelle A-15, Tabelle A-21 – Tabelle A-23), sind Sickerereignisse unter den Leguminosen- 
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beständen in den Winterhalbjahren nicht völlig auszuschliessen. Deshalb wurden für beide 
Winterhalbjahre die Etc-Mengen als Bereiche angegeben (unterer Wert = mittels Penman-
Monteith-Methode geschätzt, oberer Bereich = mittels klimatischer Wasserbilanz ermittelt).  
Tabelle 16: Aktuelle Evapotranspiration (ETC in mm) 1. und 2. Winterhalbjahr (VA 1 und VA 2)  
Zeitraum Variante ETC 
[mm]
1. WHJ 06.09.1999-21.03.2000 LS 153 - 224 
RS 153 - 211
WSS 153 - 202
LM 153 - 292
LGS < 281
2. WHJ 11.08.2000-26.03.2001 LS 197 - 233
RS 197 - 224
WSS 197 - 226
LM 197 - 234
LGS < 227
LGM < 226
Legende: WHJ: Winterhalbjahr, < = kleiner als
LS = Luzerne Schnitt, RS = Rotklee Schnitt, WSS = Weisser Steinklee
Schnitt, LM = Luzerne Mulch, LGS = Luzerne Gras-Gemenge Schnitt
LGM = Luzerne Gras-Gemenge Mulch
ETC: Aktuelle Evapotranspiration  
Da im Zeitraum März – September 2000 und 2001 mittels Tensiometer eine Aufwärtsbewegung 
des Wassers festgestellt wurde (siehe 5.1.3) und deshalb davon ausgegangen wird, dass keine 
Sickerung stattgefunden hat, wurden die Etc-Mengen der untersuchten Pflanzenbestände in 
den beiden Sommerhalbjahren mit der in Kapitel 4.10.1 in Formel 12 angeführten Be-
rechnungsmethode (klimatische Wasserbilanz) geschätzt (siehe Tabelle 17).  
Die ETC  der geprüften Leguminosenarten unterscheiden sich weder im 1. noch im 2. SHJ 
voneinander. Beim Nutzungsformvergleich wurden im 1. und 2. SHJ bei den Mulch-Varianten 
(LM, LGM) signifikant geringere ETC-Mengen ermittelt, als bei den Schnitt-Varianten (LS, LGS; 
siehe Tabelle A-90), im 2. SHJ war die aktuelle Evapotranspiration der Gemenge-Varianten 
(LGS, LGM) signifikant höher als die ETC der Reinsaat-Varianten (LS, LM; siehe Tabelle A-91). 
Da die Ermittlung der aktuellen Evapotranspiration (ETC) sowie des Evapotranspirations-
koeffizienten (ETK) der 2-jährigen Luzerne-Varianten aufgrund der unzureichenden Daten-
grundlage11 nicht möglich war, wurde der Nutzungsdauervergleich nicht durchgeführt.  
 
 
                                                
11 In den 2-jährigen Luzerne-Varianten wurden nur zu den 3 Schnitt-Terminen im Jahr 2001 Bodenproben 
entnommen und für die Ermittlung des Bodenwassergehaltes herangezogen. Diese 3 Termine waren für 
die Beschreibung der Änderung des Bodenwassergehaltes in der Vegetationsperiode nicht ausreichend.  
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Tabelle 17: Aktuelle Evapotranspiration (ETC in mm), Evapotranspirationskoeffizient (l kg
-1) und 
ETC pro Tag (mm Tag
-1) im 1. und 2. Sommerhalbjahr (VA 1 und VA 2) mittels klimatischer 
Wasserbilanz 
Zeitraum Variante ETC ETK ETC
[mm]  [l kg
-1][ m m  T a g
-1]
1. SHJ 22.03.2000-04.09.2000 LS 313 539 3,37
RS 306 551 3,45
WSS 330 443 2,77
LM 232 379 2,37
LGS 257 361 2,25
2. SHJ 27.03.2001-01.08.2001 LS 300 291 2,15
RS 304 440 3,26
WSS 301 518 3,84
LM 303 252 1,87
LGS 318 323 2,39
LGM 310 217 1,61
Legende: SHJ: Sommerhalbjahr, 
ETK: Evapotranspirationskoeffizient, ETC: Aktuelle Evapotranspiration
LS = Luzerne Schnitt, RS = Rotklee Schnitt, WSS = Weisser Steinklee Schnitt,
LM = Luzerne Mulch, LGS = Luzerne Gras-Gemenge Schnitt
LGM = Luzerne Gras-Gemenge Mulch  
 
Mit den mittels klimatischer Wasserbilanz berechneten aktuellen Evapotranspirationsmengen 
der geprüften Varianten in beiden Sommerhalbjahren wurden die Evapotranspirations-
koeffizienten (ETK) berechnet. Der ETK ist ein Maß für die verbrauchten (i.e.S. evapo-
transpirierten) Wassermengen für den produzierten, oberirdischen Biomasse-Aufwuchs. Der 
höchste Evapotranspirationskoeffizient im 1. SHJ wurde mit 551 l kg
-1 bei der RS-Variante, der 
geringste Koeffizient mit 361 l kg
-1 bei der LGS-Variante ermittelt. Im 2. SHJ konnten für die 
Varianten LM und LGM die niedrigsten Evapotranspirationskoeffzienten ermittelt werden. Die 
geprüften Leguminosenarten und Nutzungsformen unterschieden sich hinsichtlich des ETK 
nicht voneinander. Nur im 2. SHJ wurde ein signifikant geringerer ETK der Mulch-Varianten 
gegenüber den schnittgenutzten Varianten festgestellt (siehe Tabelle A-91). Die evapo-
transpirierte Wassermenge pro Tag reichte im 1. SHJ von 2,3 - 3,5 mm/Tag, im 2. SHJ von 1,6 
- 3,9 mm pro Tag (siehe Tabelle 17). 
 
5.1.6. Effektiver Wurzelraum 
Die nutzbare Feldkapazität (Wassergehaltsdifferenz zwischen FK und PWP) steht den Pflanzen 
nur dann zur Verfügung, wenn zu Beginn der Vegetationsperiode die Feldkapazität erreicht ist. 
Diese Voraussetzung war in diesem Versuch (Vegetationsperioden 2000 und 2001) nicht erfüllt. 
Des Weiteren ist es bei grundwasserfernen Böden, wie am Versuchsstandort, meistens der 
Fall, dass der Wassergehalt des Bodens nicht mit zunehmender Tiefe ansteigt, bis die Feld-
kapazität erreicht ist. Deshalb ist die Ermittlung des effektiven Wurzelraumes nach der in   
4.10.3 angegebenen Methode für den Versuchsstandort Raasdorf und die beiden untersuchten 
Vegetationsperioden generell zu hinterfragen. 
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Die Kurve des Wassergehaltes nach dem 3. Schnitt-Termin im August 2001 erreichte bei allen 
geprüften Parzellen nicht die Kurve der Feldkapazität (siehe dazu z.B. Parzelle 13b in 
Abbildung 19), sondern lag sogar unter den errechneten Wassergehalt-Werten des 
permanenten Welkepunktes. 
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Abbildung 19: Volumetrische Bodenwassergehalte ( %) zu Vegetationsbeginn (März 2001) und 
nach dem 3. Schnitt-Termin (August 2001; maximale Austrocknung) sowie errechnete 
Feldkapazität und permanenter Welkepunkt der Versuchsparzelle 13b (Variante LS = Luzerne 
Schnitt) im Versuchsjahr 2001 (VA 2) 
 
Da der Boden in 180 cm Tiefe (Mittelwert der letzten Beprobungsschichte von 160 – 200 cm) 
bis unter dem permanenten Welkepunkt ausgetrocknet wurde und sich die Linien der 
Wassergehalt-Werte für März und August 2001 nicht treffen, liegt die tiefste Lage der 
horizontalen Wasserscheide (siehe 4.10.3) tiefer als 180 cm. Die bis zum PWP noch 
vorhandene Wassermenge bis 180 cm (schraffierte Fläche in Abbildung 11) ist gleich Null, 
woraus folgt, dass der Effektive Wurzelraum tiefer als 180 cm reichen muss (vgl. Sauer et al. 
2002: effektiver Wurzelraum bei Luzerne von 190 - 215 cm). 
Mögliche nutzbare Feldkapazitäten für die Luzernepflanzen bis 2 Meter Tiefe wurden in der 
Höhe von 312 – 449 mm ermittelt (siehe Anhang Tabelle A-83 – Tabelle A-89). Anhand der  
Parzelle 13b soll beispielhaft die Berechnung des pflanzenverfügbaren Wasservorrates im 
durchwurzelten Bodenprofil vorgenommen werden. In Tabelle 18 wird die Porenverteilung und 
nutzbare Feldkapazität von Parzelle 13b angegeben (Summe nFK 0-200 cm = 312 mm WS; 
d.h. 15,6 mm dm
-1).  
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Tabelle 18: Porenverteilung, Feldkapazität und nutzbare Feldkapazität (nFK) unter Luzerne-
pflanzen der Parzelle 13b (Variante LS, VA 2) in Vol  % bzw. mmWS  
Horizont (cm)  Weite GP % 
(> 50 µm) 
Enge GP % 
(50-10 µm) 
MP % 
(10-0.2 µm) 
FP % 
(< 0.2 µm) 
FK 
mm WS 
nFK 
mm WS 
Ap (0-20 cm)  19  3  10  22  70  26 
Ah1 (20-40 cm)  15  2  8  24  68  20 
Ah2ca (40-80 cm)  13  2  8  24  136  40 
ACca (80-100 cm) 
C (100-200 cm) 
14 
11 
5 
6 
13 
13 
19 
17 
74 
360 
36 
190 
Legende: GP = Grobporen, MP = Mittelporen, FP = Feinporen, FK = Feldkapazität, nFK  =  nutzbare Feldkapazität, 
WS = Wassersäule 
Der effektive Wurzelraum wurde mit mindestens 18 dm (siehe oben) angenommen. Daraus 
errechnet sich nach Formel 17 für die Parzelle 13b ein potentiell möglicher Wert von 281 mm 
pflanzenverfügbarem Wasser (Wpfv) im durchwurzelten Bodenprofil.  
Wpfv  = nFK x W zreff 
Formel 17 
 
Wpfv = pflanzenverfügbares Wasser (mm) 
Wzreff = effektiver Wurzelraum (dm) 
nFK = nutzbare Feldkapazität (mm dm
-1) 
 
Den höchsten Wert für Wpfv  erreichte die Parzelle 66a der Variante LS mit 404 mm. Die 
berechneten pflanzenverfügbaren Wassermengen stellen eine obere Grenze dar, da sie nur 
dann für die Pflanzen zur Verfügung stehen, wenn zu Beginn der Vegetationsperiode die 
Feldkapazität erreicht ist (was in beiden Versuchsjahren nicht der Fall war). 
 
5.1.7. P- und K-Gehalt im Boden 
In der Variante LS (Luzerne Reinsaat, Schnitt) wurde sowohl auf der Versuchsanlage 1 im 
Versuchsjahr 2000 als auch auf der Versuchsanlage 2 im Versuchsjahr 2001 der Boden im 
Hinblick auf P-Gehalt (P2O5 mg kg
-1) und K-Gehalt (K20 mg kg
-1) untersucht. Dies ist vor allem 
im Hinblick auf die P- und K-Versorgung der Leguminosen von Bedeutung (wichtige Nährstoffe 
für den Prozess der N2-Fixierung).  
Wie in Abbildung 20 ersichtlich, nahm der P2O5-Gehalt in der Tiefe von 0 - 90 cm vom Jahr 
2000 zum Jahr 2001 von 198 bis 225 mg kg
-1 zu, der K2O-Gehalt blieb annähernd gleich (2000: 
281; 2001: 277 mg kg
-1).   
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Abbildung 20: P2O5- und K2O-Gehalt im Boden unter Variante LS (Luzerne Schnitt) in 
Abhängigkeit von der Beprobungstiefe (0 - 30 cm, 30 - 60 cm, 60 - 90 cm) zum 1. Schnitt-
Termin 2000 und 2001  
 
Die ermittelten P2O5 und K2O-Werte des Versuchsstandortes befanden sich im Vergleich mit 
den durchschnittlichen P- und K-Gehalten in Ackerböden (nach Danneberg 1996:110-250 mg 
kg
-1 Feinboden P2O5, 140-250 mg kg
-1 Feinboden K2O) auf einem hohen Niveau. 
 
5.2. Pflanzenbauliche Parameter 
5.2.1. Bestandesdichte 
Sowohl zum Feldaufgang (10/99) als auch zur Bonitur nach Winter (04/00) gab es keine 
Unterschiede in der Bestandesdichte (Pflanzenzahl m
-2) zwischen den Leguminosenarten und 
Nutzungsvarianten auf der  VA 1 (siehe Abbildung 21 und Tabelle A-30).  
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Varianten               LS     RS    WSS   LGS-L  LM                             LS      RS   WSS   LGS-L  LM
Gruppen-Art:              a     a      a                                          a       a      a    
Gruppen-Misch:         a                      a       a                        a                        a      a        
Gruppen-Nutz:           a                      a       a                        a                        a      a
   10/1999                                               04/2000
Legende: LS = Luzerne Schnitt, RS = Rotklee Schnitt, WSS = Weisser Steinklee Schnitt, LGS-L: Anzahl Luzernepflanzen im 
Luzerne Gras-Gemenge Schnitt, LM = Luzerne Mulch
Mittelwerte mit gleichem Buchstaben unterscheiden sich nicht signifikant voneinander (Tukey-Test P < 0,05)
Gruppen-Art = Artenvergleich, Gruppen-Misch = Nutzungsformvergleich Reinsaaten/Gemenge
Gruppen-Nutz = Nutzungsformvergleich Schnitt-/Mulchnutzung
 
Abbildung 21: Pflanzenzahl pro m² zum Boniturtermin 10/99 (Feldaufgang) und 04/00 (Bestand 
nach Winter) der geprüften Varianten auf Versuchsanlage 1  
 
Die durchschnittliche Bestandesdichte zum Zeitpunkt des Feldaufganges betrug 350 Pflanzen 
m
-2 (MW über alle Varianten). Nachdem gelungene Luzerneansaaten eine Bestandesdichte von 
300 – 350 Pflanzen m
-2 haben sollten (Breunig et al. 1988), wurde mit der gewählten 
Saatstärke dieses Ziel erreicht. Im April 2000 sank die durchschnittliche Pflanzenzahl m
-2 durch 
Auswinterung auf 198, wobei sich die Reduzierung zwischen den Varianten nicht unterschied. 
In der Vegetationsperiode 08/2000 - 08/2001 lag die Bestandesdichte zu Feldaufgang (09/00) 
und nach Winter (04/01) bei den Varianten RS und WSS signifikant niedriger als bei der 
Variante LS (Abbildung 22). Beim Nutzungsvergleich erreichten die Luzerne-Reinsaat Varianten 
gegenüber der Luzerne-Gras-Gemenge Variante sowohl zum Termin 09/00 als auch zu 04/01 
eine höhere Bestandesdichte (siehe Tabelle A-32).  
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Legende: LS = Luzerne Schnitt, RS = Rotklee Schnitt, WSS = Weisser Steinklee Schnitt, LGS-L: Anzahl Luzernepflanzen im 
Luzerne Gras-Gemenge Schnitt, LM = Luzerne Mulch
Mittelw erte mit gleichem Buchstaben unterscheiden sich nicht signifikant voneinander (Tukey-Test P < 0,05)
Gruppen-Art = Artenvergleich, Gruppen-Misch = Nutzungsformvergleich Reinsaaten/Gemenge
Gruppen-Nutz = Nutzungsformvergleich Schnitt-/Mulchnutzung
Varianten             LS     RS    WSS  LGS-L  LM  LGM-L                   LS     RS   WSS  LGS-L LM  LGM-L
Gruppen-Art:           a      b      b                                            a      b      b    
Gruppen-Misch:       a                      b       a      b                   a                     b      a      b
Gruppen-Nutz:         a                      a       a      a                   a                     a      a      a        
 
Abbildung 22: Pflanzenzahl pro m² zum Boniturtermin 09/00 (Feldaufgang) und 04/01 (Bestand 
nach Winter) der geprüften Varianten auf Versuchsanlage 2  
 
Die Bestandesdichte der aufgelaufenen Pflanzen der LS2 und LM2-Varianten im Oktober 1999 
(Ansaat September 1999, 1. Hauptnutzungsjahr 2000, 2. Hauptnutzungsjahr = Untersuchungs-
zeitraum 2001) betrug 155 Pflanzen/m² bei LM2 sowie 375 Pflanzen/m² bei LS2. Die 
Bestandesdichte nach Winter wurde nicht ermittelt.  
 
5.2.2. Wuchshöhe 
Beim Vergleich der Wuchshöhe des 1. – 3. Aufwuchses der Versuchsperiode 09/1999 - 
08/2000 (VA 1) gab es bis auf eine Ausnahme (zum 3. Schnitt-Termin 2000 sind die Mulch-
Varianten signifikant höher als die Schnitt-Varianten) keinen Unterschied zwischen den 
verschiedenen Nutzungsformen (siehe Tabelle A-31). Hingegen unterschieden sich die Luzerne 
Schnitt-Varianten mit 40 cm und die Steinklee-Varianten mit 38 cm signifikant von den Rotklee-
Varianten mit 29 cm zum 1. Aufwuchs. Die Steinklee-Varianten waren außerdem auch zum 2. 
Schnitt-Termin höher als die Rotklee- und Luzerne-Varianten bzw. zum 3. Schnitt-Termin höher 
als die Rotklee-Varianten (Abbildung 23).  
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Varianten           LS   RS   WSS                            LS  RS  WSS                              LS  RS  WSS 
Gruppen-Art:         a    b    a                          b   b     a                          ab   b   a 
   1. Schnitt-Termin         2. Schnitt-Termin         3. Schnitt-Termin          
Legende: LS = Luzerne Schnitt, RS = Rotklee Schnitt, WSS = Weisser Steinklee Schnitt,
Mittelw erte mit gleichem Buchstaben unterscheiden sich nicht signifikant voneinander (Tukey-Test P < 0,05)
Gruppen-Art = Artenvergleich
 
Abbildung 23: Links: Wuchshöhe (cm) der geprüften Varianten zum 1., 2. und 3. Schnitt-Termin 
2000 (VA 1); Rechts: Hochwüchsiges Luzerne-Gras-Gemenge zum 1. Schnitt-Termin 2000 
(VA 1) 
 
Auch in der Versuchsperiode 08/2000 - 08/2001 entwickelten die Steinklee-Varianten beim 2. 
und 3. Aufwuchs die höchsten Pflanzen. Hingegen haben die Luzernepflanzen der Variante LS 
zum 1. Aufwuchs mit 59 cm die höchsten Pflanzen ausgebildet. Nur zum 1. Schnitt-Termin war 
die Wuchshöhe der Luzerne-Pflanzen in Reinsaat höher gegenüber den Luzerne-Pflanzen im 
Luzerne-Gras-Gemenge (siehe Tabelle A-33 und Abbildung 24). 
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   1. Schnitt-Termin         2. Schnitt-Termin         3. Schnitt-Termin          
Legende: LS = Luzerne Schnitt, RS = Rotklee Schnitt, WSS = Weisser Steinklee Schnitt,
Mittelwerte mit gleichem Buchstaben unterscheiden sich nicht signifikant voneinander (Tukey-Test P < 0,05)
Gruppen-Art = Artenvergleich
Varianten           LS   RS   WSS                            LS  RS  WSS                              LS  RS  WSS 
Gruppen-Art:         a    b    c                          b    b     a                          ab   b   a 
 
Abbildung 24: Wuchshöhe in cm der geprüften Varianten zum 1., 2. und 3. Schnitt-Termin 2001 
(VA 2)  
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Die Höhe der 2-jährigen Luzernepflanzen war zu allen 3 Schnitt-Terminen im Jahr 2001 
geringer als die der 1-jährigen Pflanzen, zum 1. Schnitt-Termin war der Unterschied sogar 
signifikant (1-jährige Varianten: 58 cm, 2-jährige Varianten: 51 cm; siehe Tabelle A-34). Die 
Wuchshöhe der Referenzfrucht-Gras-Varianten entsprach zu allen 3 Schnitt-Terminen des Ver-
suchsjahres 2001 den 2-jährigen Luzerne Schnitt- und Luzerne Mulch-Varianten (siehe 
Abbildung 25). 
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Varianten        LS2  LM2  RFG                       LS2  LM2  RFG                        LS2  LM2   RFG
   1. Schnitt-Termin         2. Schnitt-Termin         3. Schnitt-Termin          
Legende: 
LS2 = Luzerne Schnitt 2-jährig, LM2 = Luzerne Mulch 2-jährig, RFG = Referenzfrucht Gras-Gemenge
 
Abbildung 25: Wuchshöhe in cm der geprüften Varianten zum 1., 2. und 3. Schnitt-Termin 2001 
(VA 1) 
 
5.2.3. Ertrag 
5.2.3.1. Oberirdischer Biomasse-Ertrag (Schnittgut und Stoppeln)  
Die TM-Erträge der Pflanzenteile und Schnitt-Termine aller Versuchsvarianten auf VA 1 und VA 
2 sind in Tabelle A-35 und Tabelle A-36 dargestellt.  
Beim Artenvergleich der Leguminosen auf VA 1 (Versuchsperiode 09/1999 - 08/2000) zeigte 
sich, dass die Schnittgut-TM des 2. Aufwuchses und des Gesamt-Aufwuchses (1. – 3. Auf-
wuchs addiert)  von WSS die höchsten Werte erreichte (siehe Abbildung 26). Beim Gesamt-
Aufwuchs bildete jedoch auch die LS-Variante neben WSS die höchsten Schnittgut-TM-Erträge 
aus. Beim Nutzungsformvergleich der Varianten wurden im Jahr 2000 keine Unterschiede 
hinsichtlich der Schnittgut-TM-Erträge festgestellt (Tabelle A-37). 
  
                                                                    
  62
0
10
20
30
40
50
60
70
80
90
1. Aufwuchs 2. Aufwuchs 3. Aufwuchs Gesamt
T
M
 
S
c
h
n
i
t
t
g
u
t
 
[
d
t
 
h
a
-
1
]
Varianten       LS  RS  WSS LM LGS              LS  RS  WSS LM  LGS             LS  RS  WSS LM  LGS            LS  RS  WSS LM  LGS           
Gruppen-Art:      a   a    a                          b    b     a                         a    a    a                        ab    b     a 
Gruppen-Misch:  a               a     a             a                a     a            a                a     a            a               a      a
Gruppen-Nutz:    a               a     a             a                a     a            a                a     a            a               a      a
        1. Schnitt-Termin             2. Schnitt-Termin        3. Schnitt-Termin                  Gesamt
Legende: LS = Luzerne Schnitt, RS = Rotklee Schnitt, WSS = Weisser Steinklee Schnitt, LM = Luzerne Mulch,  Luzerne Gras-Gemenge Schnitt
Mittelw erte mit gleichem Buchstaben unterscheiden sich nicht signifikant voneinander (Tukey-Test P < 0,05)
Gruppen-Art = Artenvergleich, Gruppen-Misch = Nutzungsformvergleich Reinsaaten/Gemenge
Gruppen-Nutz = Nutzungsformvergleich Schnitt-/Mulchnutzung
 
Abbildung 26: Trockenmasse (TM in dt ha
-1) Schnittgut der geprüften Varianten zum 1., 2. und 
3. Schnitt-Termin 2000 (VA 1) in Abhängigkeit von der Leguminosenart bzw. Nutzungsform  
 
Hingegen war im zweiten Versuchsjahr (Vegetationsperiode 08/2000 - 08/2001, VA 2) der 
Schnittgut-TM-Ertrag der LS-Variante sowohl zum 1. Schnitt-Termin als auch beim Gesamten 
TM-Ertrag am höchsten. Die WSS-Variante unterschied sich nicht von der RS-Variante 
(Abbildung 27).  
Sowohl beim Vergleich der Nutzungsformen (Schnitt versus Mulch) als auch beim Vergleich der 
Saatmischungen (Reinsaat versus Gemenge) erreichten die Mulch-Varianten und die Luzerne 
Gras-Gemenge-Varianten zum 1. Schnitt-Termin beim gesamten Aufwuchs (1. – 3. Schnitt-
Termin) die höchsten Schnittgut-TM-Erträge (Tabelle A-42).  
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        1. Schnitt-Termin            2. Schnitt-Termin          3. Schnitt-Termin                  Gesamt
Legende: LS = Luzerne Schnitt, RS = Rotklee Schnitt, WSS = Weisser Steinklee Schnitt, LM = Luzerne Mulch,  Luzerne Gras-Gemenge Schnitt
Mittelw erte mit gleichem Buchstaben unterscheiden sich nicht signifikant voneinander (Tukey-Test P < 0,05)
Gruppen-Art = Artenvergleich, Gruppen-Misch = Nutzungsformvergleich Reinsaaten/Gemenge
Gruppen-Nutz = Nutzungsformvergleich Schnitt-/Mulchnutzung
Varianten     LS  RS  WSS LM LGS LGM        LS  RS  WSS LM  LGS LGM      LS  RS  WSS LM  LGS   LGM     LS  RS  WSS LM  LGS   LGM 
Gruppen-Art:     a    b    c                          a    a    a                           a    a    a                             a    b    b     
Gruppen-Misch: b               b    a    a        a                 a     a     a      a                  a     a     a        b                 b    a    a
Gruppen-Nutz:   b               a    b    a        a                 a     a     a      a                  a     a     a        b                 a    b    a
 
Abbildung 27: Trockenmasse (TM in dt ha
-1) Schnittgut der geprüften Varianten zum 1., 2. und 
3. Schnitt-Termin 2001 (VA 2) in Abhängigkeit von der Leguminosenart bzw. Nutzungsform)  
 
In Abhängigkeit von der Nutzungsdauer (1-jährige Varianten LS, LM, LGS und LGM auf VA 2, 
2-jährige Varianten LS2 und LM2 auf VA 1) wurden keine Unterschiede hinsichtlich der Schnitt-
gut-TM-Erträge im Jahr 2001 festgestellt (siehe Tabelle A-47). 
Beim Artenvergleich der Stoppel-TM-Erträge wurden in beiden Versuchsjahren (2000 auf VA 1, 
2001 auf VA 2) keine Unterschiede zwischen den Leguminosenarten festgestellt. Die Nutzungs-
formen (Schnitt versus Mulch) unterschieden sich im Jahr 2000 weder zum 2. noch zum 3. 
Schnitt-Termin 2000 voneinander. Hingegen erreichten die Gemenge-Varianten zum 3. Schnitt-
Termin 2000 mit 29,7 dt ha
-1 höhere Stoppel-TM-Erträge als die Reinsaat-Varianten mit 17,4 dt 
ha
-1 (siehe Abbildung 28 und Tabelle A-38). 
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Legende: LS = Luzerne Schnitt, RS = Rotklee Schnitt, WSS = Weisser Steinklee Schnitt, LM = Luzerne Mulch,  Luzerne Gras-Gemenge Schnitt
Mittelwerte mit gleichem Buchstaben unterscheiden sich nicht signifikant voneinander (Tukey-Test P < 0,05)
Gruppen-Art = Artenvergleich, Gruppen-Misch = Nutzungsformvergleich Reinsaaten/Gemenge
Gruppen-Nutz = Nutzungsformvergleich Schnitt-/Mulchnutzung
Varianten                     LS       RS    WSS     LM     LGS                                          LS      RS    WSS     LM     LGS                        
Gruppen-Art:                   a       a       a                                                    a       a       a                          
Gruppen-Misch:               a                         a      a                                   b                        b      a            
Gruppen-Nutz:                 a                         a      a                                   a                        a      a            
        2. Schnitt-Termin                                       3. Schnitt-Termin          
 
Abbildung 28: Trockenmasse (TM in dt ha
-1) Stoppeln der geprüften Varianten zum 1., 2. und 3. 
Schnitt-Termin 2000 (VA 1) in Abhängigkeit von der Leguminosenart bzw. Nutzungsform  
 
Zum 1. Schnitt-Termin 2001 gab es keine Unterschiede zwischen den Stoppel-TM-Erträgen der 
Nutzungsformen Schnitt und Mulch. Die Schnitt-Varianten erreichten jedoch beim 2. Aufwuchs, 
die Mulch-Varianten beim 3. Aufwuchs jeweils signifikant höhere Stoppel-TM-Erträge als die 
andere Nutzungsform.  
Sowohl beim 1. als auch beim 2. Aufwuchs unterschieden sich die Reinsaat- und Gemenge-
Varianten nicht voneinander. Zum 3. Schnitt-Termin bildeten die Reinsaat-Varianten höhere 
Stoppel-TM-Erträge als die Gemenge-Varianten aus (siehe Abbildung 29 und Tabelle A-43). Zu 
allen 3 Schnitt-Terminen im Jahr 2001 gab es keine Unterschiede hinsichtlich des Stoppel-TM-
Ertrages zwischen den geprüften Leguminosenarten.  
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Legende: LS = Luzerne Schnitt, RS = Rotklee Schnitt, WSS = Weisser Steinklee Schnitt, 
LM = Luzerne Mulch,  Luzerne Gras-Gemenge Schnitt, LGM = Luzerne Gras-Gemenge Mulch
Mittelwerte mit gleichem Buchstaben unterscheiden sich nicht signifikant voneinander (Tukey-Test P < 0,05)
Gruppen-Art = Artenvergleich, Gruppen-Misch = Nutzungsformvergleich Reinsaaten/Gemenge
Gruppen-Nutz = Nutzungsformvergleich Schnitt-/Mulchnutzung
Varianten               LS  RS  WSS LM LGS  LGM               LS   RS WSS LM LGS LGM              LS   RS WSS LM LGS LGM       
Gruppen-Art:             a   a    a                                   a    a     a                                a    a     a                       
Gruppen-Misch:        a                  a    a     a              a                 a    a    a              a                a   b    b           
Gruppen-Nutz:          a                  a    a     a              a                 b    a    b              b                a   b    a             
         1. Schnitt-Termin               2. Schnitt-Termin                    3. Schnitt-Termin              
 
Abbildung 29: Trockenmasse (TM in dt ha
-1) Stoppeln der geprüften Varianten zum 1., 2. und 3. 
Schnitt-Termin 2001 (VA 2)  in Abhängigkeit von der Leguminosenart bzw. Nutzungsform 
 
5.2.3.2. Ertragsanteile Schnittgut im Gemenge 
Von der Saat bis zum 1. Schnitt-Termin 2000 (VA 1) stiegen die Ertragsanteile (Flächen- %) 
der Gräser im Luzerne Gras-Gemenge (LGS) von 20 % (Luzerne 80 %) auf 38,5 % (Luzerne 
61,5 %) an (Tabelle 19). Zum 2. und 3. Schnitt-Termin 2000 reduzierte sich der Anteil des 
Gemengepartners Gras auf 11,7 % (2. Schnitt-Termin) und 18,2 % (3. Schnitt-Termin).   
Die Reduktion des Gemengepartners Gras mit fortschreitendem Schnitt-Termin zeigt sich noch 
deutlicher in den Gemenge-Varianten auf der VA 2. Der zur Saat ausgebrachte Gras-Anteil im 
Gemenge von 20 % reduzierte sich in der Variante LGS auf 16,2 % (LGM 25,2 %) zum 1. 
Schnitt-Termin, auf 2,4 % in LGS (1,8 % in LGM) zum 2. Schnitt-Termin und auf 2,4 % in LGS 
(0,9 % in LGM) zum 3. Schnitt-Termin 2001. Daraus kann der Schluss gezogen werden, dass 
die Luzernepflanzen im Luzerne Gras-Gemenge für die gewählte Schnitthäufigkeit unter den 
vorliegenden Witterungsbedingungen (Trockenheit) besser geeignet waren, als die Gräser im 
Gemenge. 
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Tabelle 19: Ertragsanteil Schnittgut im Luzerne Gras-Gemenge (LGS und LGM) der 
Gemengepartner Luzerne und Gras zum 1., 2. und 3. Schnitt-Termin 2000 (VA 1) und 2001 
(VA 2) 
Termin Jahr Var Ertragsanteil Ertragsanteil 
Luzerne [%] Gras [%]
1. Schnitt-Termin 2000 LGS 61,5 38,5
2. Schnitt-Termin 2000 LGS 88,3 11,7
3. Schnitt-Termin 2000 LGS 81,8 18,2
1. Schnitt-Termin 2001 LGS 83,8 16,2
2. Schnitt-Termin 2001 LGS 97,6 2,4
3. Schnitt-Termin 2001 LGS 97,6 2,4
1. Schnitt-Termin 2001 LGM 74,8 25,2
2. Schnitt-Termin 2001 LGM 98,2 1,8
3. Schnitt-Termin 2001 LGM 99,1 0,9
Legende: Var = Variante
LGS = Luzerne Gras-Gemenge Schnitt, LGM = Luzerne Gras-Gemenge Mulch
 
 
5.2.3.3. Unterirdischer Biomasse-Ertrag (Wurzeln) 
Beim Nutzungsformvergleich der Wurzelmasse-Erträge der geprüften Varianten auf VA 1 
(Vegetationsperiode 09/1999 - 08/2000) wurden sowohl zum 2. Schnitt-Termin als auch zum 3. 
Schnitt-Termin 2000 von 0 - 60 cm keine Unterschiede zwischen den Nutzungsformen (Schnitt 
versus Mulch, Reinsaat versus Gemenge) festgestellt. Hingegen bildete die Luzerne Schnitt-
Variante sowohl beim 2. Schnitt-Termin (34,0 dt ha
-1) als auch beim 3. Schnitt-Termin 2000 
(40,9 dt ha
-1) von 0 - 60 cm die höchsten Wurzel-TM-Erträge aus (Tabelle A-41). Dies ist vor 
allem auf eine höhere Wurzelmassebildung in der oberen Beprobungstiefe (0 - 30 cm) zurück-
zuführen (siehe Tabelle A-39 und Tabelle A-40).  
In der Vegetationsperiode 08/2000 - 08/2001 erreichten die Luzerne- und Steinklee-Varianten 
zum 3. Schnitt-Termin signifikant höhere Wurzelmasse-Erträge von 0 - 60 cm (siehe Abbildung 
30, Tabelle A-46) als die Rotklee-Variante. In der Beprobungstiefe von 0 - 30 cm erreichten die 
LS- und RS-Varianten zum 2. Schnitt-Termin 2001 die höchsten Wurzelmasse-Erträge, zum 3. 
Schnitt-Termin unterschied sich die LS-Variante mit 27,0 dt ha
-1 signifikant von der RS- (4,9 dt 
ha
-1) und WSS-Variante (5,7 dt ha
-1) (siehe Tabelle A-44). In der Tiefe von 30 - 60 cm 
unterschieden sich die Wurzelmasse-Erträge des 2. Schnitt-Termines der Luzerne Schnitt-
Variante signifikant von der WSS-Variante, nicht aber von der RS-Variante Tabelle A-45). 
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Legende: LS = Luzerne Schnitt, RS = Rotklee Schnitt, WSS = Weisser Steinklee Schnitt, 
LM = Luzerne Mulch,  Luzerne Gras-Gemenge Schnitt, LGM = Luzerne Gras-Gemenge Mulch
Mittelwerte mit gleichem Buchstaben unterscheiden sich nicht signifikant voneinander (Tukey-Test P < 0,05)
Gruppen-Art = Artenvergleich, Gruppen-Misch = Nutzungsformvergleich Reinsaaten/Gemenge
Gruppen-Nutz = Nutzungsformvergleich Schnitt-/Mulchnutzung
Varianten             LS  RS  WSS LM LGS  LGM                  LS   RS WSS LM LGS LGM                  LS   RS WSS LM LGS LGM       
Gruppen-Art:           a   a    a                                     a    a     b                                    a    b   ab                       
Gruppen-Misch:       a                a    b     b                a                  a    a    a                  a                a    a     a        
Gruppen-Nutz:         b                a    b     a                a                  a    a    a                  a                a    a     a        
         1. Schnitt-Termin               2. Schnitt-Termin                    3. Schnitt-Termin              
 
Abbildung 30: Trockenmasse (TM in dt ha
-1) Wurzeln 0 - 60 cm der geprüften Varianten zum 1., 
2. und 3. Schnitt-Termin 2001 (VA 2) in Abhängigkeit von der Leguminosenart bzw. 
Nutzungsform)  
 
Beim Vergleich der Nutzungsformen konnte zum 1. Schnitt-Termin 2001 eine signifikant höhere 
Wurzelmasse (0 - 30 und 0 - 60 cm) der Mulch-Varianten im Vergleich zu den Schnitt-Varianten 
festgestellt werden. Die unterschiedlichen Wurzelmassen können jedoch nicht durch den 
Einfluss der Nutzungsform (Schnitt versus Mulch) der Luzernebestände begründet sein, da erst 
ab dem 1. Schnitt-Termin eine unterschiedliche Nutzung der Luzerne-Bestände erfolgte.  
Zum 1. Schnitt-Termin 2001 war die Wurzelmasse (0 – 30 cm und 0 – 60 cm) der Reinsaat-
Varianten höher als die der Gemenge-Varianten (siehe Abbildung 30, Tabelle A-46, Tabelle A-
44). In der Beprobungstiefe 30 - 60 cm zeigte sich zum 3. Schnitt-Termin 2001 ein signifikant 
höherer Wurzel-TM-Ertrag bei den Gemenge-Varianten gegenüber den Reinsaat-Varianten 
(Tabelle A-45). 
Im Versuchsjahr 2001 bildeten die 2-jährigen Luzerne-Varianten sowohl von 0 - 30 cm als auch 
von 30 - 60 cm zum 2. Schnitt-Termin 2001 signifikant höhere Wurzel-TM-Erträge aus, als die 
1-jährigen Luzerne-Varianten (siehe Tabelle A-48). 
 
5.2.3.4. Verhältnis ober-/unterirdischer Biomasse 
Bei der Betrachtung des Verhältnisses der oberirdischen Biomasse zur unterirdischen 
Biomasse zeigt sich, dass die Luzerne-Varianten im Jahr 2000 (VA 1, Tabelle 20) eine enorme 
Wurzelmasseentwicklung aufwiesen (z.B. LS zum 2. Schnitt-Termin 2 x so viel Wurzelmasse 
wie Schnittgut- und Stoppelmasse). Weisser Steinklee hat annähernd doppelt so viel 
oberirdische wie unterirdische Biomasse ausgebildet.  
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Tabelle 20: Verhältnis der oberirdischen zur unterirdischen Biomasse (Trockenmasse) zum 2. 
und 3. Schnitt-Termin 2000 (VA 1) 
Variante 2. Schnitt-Termin 3. Schnitt-Termin
LS 0,6 : 1 0,8 : 1
RS 1,2 : 1 1,4 : 1
WSS 1,8 : 1 2,0 : 1
LM 0,7 : 1 0,7 : 1
LGS 1,0 : 1 1,1 : 1
Legende: LS = Luzerne Schnitt, RS = Rotklee Schnitt, 
WSS = Weisser Steinklee Schnitt, LM = Luzerne Mulch,
LGS = Luzerne Gras-Gemenge Schnitt  
 
Im Versuchsjahr 2001 (VA 2) zeigte sich ein anderes Bild. Der oberirdische Aufwuchs der 
Luzerne-Varianten war zum 1. Aufwuchs 2 x (LM) bis 7 x (LGS) so hoch wie die unterirdische 
Biomasse (Tabelle 21). Mit fortschreitender Vegetationszeit glich sich die oberirdische Bio-
masse der unterirdischen Biomasse an (Ausnahme: LM zum 3. Aufwuchs). Hervorzuheben ist, 
dass die Rotklee-Variante zu allen 3 Aufwüchsen oberirdisch etwa 2 – 4 x so viel Biomasse 
entwickelt hat, wie unterirdisch. Bemerkenswert ist auch die geringe Wurzelmassebildung von 
WSS zum 2. Schnitt-Termin (oberirdisch 15 x so viel wie unterirdisch!). 
 
Tabelle 21: Verhältnis der oberirdischen zur unterirdischen Biomasse (Trockenmasse) zum 1., 
2. und 3. Schnitt-Termin 2001 (VA 2) 
Variante 1. Schnitt-Termin 2. Schnitt-Termin 3. Schnitt-Termin
LS 3,7 : 1  2,6 : 1 0,8 : 1
RS 2,6 : 1  4,4 : 1 4,1 : 1
WSS 0,8 : 1 15,2 : 1 2,0 : 1
LGS 6,8 : 1  1,3 : 1 0,7 : 1
LM 1,9 : 1  1,1 : 1 3,6 : 1
LGM 6,4 : 1  1,0 : 1 0,9 : 1
Legende: LS = Luzerne Schnitt, RS = Rotklee Schnitt, WSS = Weisser Steinklee Schnitt,
LGS = Luzerne Gras-Gemenge Schnitt, LM = Luzerne Mulch, LGM = Luzerne Gras-Gemenge Mulch 
 
5.2.3.5. Auswahlkriterien für die Eignung der Referenzfrucht 
Eine Voraussetzung für die Verwendung der 
15N-Verdünnungsmethode ist, dass die 
Leguminose und die Referenzpflanze aus dem Boden ein identisches 
15N/
14N-Verhältnis aus 
dem gleichen pflanzenverfügbaren N-Vorrat des Bodens aufnehmen (siehe Kapitel  4.8.3). Das 
bedeutet, dass die  oberflächlichen Ausbringung des 
15N-markierten Düngers zu Versuchs-
beginn so erfolgen soll, dass ein Bodenbereich höherer 
15N-Anreicherung geschaffen wird, den 
Leguminose und Referenzpflanze gleichermaßen erreichen. Deshalb ist wichtig, dass die 
Wurzelverteilung von Leguminose und Referenzpflanze ähnlich sind. Dieser Forderung wurde 
durch die Auswahl der Referenzpflanzen-Variante nach dem Kriterium des Wurzel-TM-Ertrages 
Rechnung getragen. 
Bei der Ermittlung der Stickstoff-Fixierleistung mit ertragsabhängigen Schätzmethoden (z.B. 
Differenzmethode) spielt das Ertragsniveau der Pflanzenteile eine wesentliche Rolle bei der 
Berechnung der N2-Fixierleistung. Sind die ober-/unterirdischen Erträge der Referenzpflanzen 
nicht auf gleichem Niveau wie die Leguminosen, so kommt es zwangsläufig zu einer  
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Überschätzung der N2-Fixierleistung. Deshalb wurden in der Vegetationsperiode 08/2000 - 
08/2001 zwei Referenzpflanzen-Varianten ausgewählt, um die jeweils am besten an den 
Leguminosenertrag angepasste Referenzpflanze für die Berechnung der N2-Fixierleistung 
heranzuziehen. 
Für die Berechnung der N2-Fixierleistung des Schnittgutes zum 1. Schnitt-Termin 2001 wurde 
die RFG mit 50,7 dt ha
-1 herangezogen (Mittelwert Leguminosen-Varianten: 59,1 dt ha
-1).
 
Sowohl zum 2. Schnitt-Termin 2001 zeigte die Variante RFK mit 39,8 dt ha
-1 (Leguminosen-
MW: 27,1 dt ha
-1), als auch zum 3. Schnitt-Termin 2001 mit 19,4 dt ha
-1 (Leguminosen-MW: 
19,7 dt ha
-1) ein an die Leguminosen-Varianten angepasstes Ertragsniveau (siehe Tabelle A-
36). Die Schnittgut-Erträge im Jahr 2000 (Tabelle A-35) des RFG waren zu allen 3 Schnitt-
Terminen den Schnittgut-Erträgen der Leguminosenvarianten angepasst (1. Schnitt-Termin: 
MW-Leguminosen = 31,6/RFG = 41,0 dt ha
-1; 2. Schnitt-Termin: MW-Leguminosen = 13,9/RFG 
= 8,1 dt ha
-1; 3. Schnitt-Termin: MW-Leguminosen = 20,2/RFG = 19,5 dt ha
-1).  
Da die Stoppel-TM-Erträge der RFG-Variante zu allen drei Schnitt-Terminen 2001 mehr als 
doppelt so hoch wie Stoppel-TM-Erträge der Leguminosen-Varianten waren, wurde für die 
Berechnung der N2-Fixierleistung die Stoppel-TM-Erträge der RFK-Variante herangezogen. 
Dennoch waren auch die Stoppel-TM-Erträge der Referenzfrucht Kräuter-Gemenge zum 1. und 
2. Schnitt-Termin doppelt so hoch wie die Erträge der Leguminosen (Mittelwert aus allen 
Leguminosen-Varianten). 
Bei der Auswahl der geeigneten Referenzfrucht im Hinblick auf die Wurzel-TM-Erträge wurde 
zum 1. und 2. Schnitt-Termin 2001 in der Beprobungstiefe von 0 - 30 cm die Variante RFK für 
die Berechnungen herangezogen. Zu allen anderen Terminen bzw. Tiefenstufen hat sich das 
RFG als die geeignetere Referenzfrucht herausgestellt (siehe Tabelle A-36). 
 
5.3. Parameter zum Nährstoffhaushalt der Pflanzen 
5.3.1. N-Gehalt 
Der N-Gehalt im Schnittgut war mit 3,8 % am höchsten zum 1. Schnitt-Termin 2000 und sank 
auf 2,9 % zum 2. Schnitt- und 3. Schnitt-Termin (jeweils MW Variante LS, RS, WSS; siehe 
Abbildung 31). Zwischen den untersuchen Leguminosenarten traten keine Unterschiede im N-
Gehalt des Schnittgutes auf (Tabelle A-49). Beim Vergleich des N-Gehaltes im Schnittgut der 
Nutzungsformen wurde kein Unterschied zwischen der Nutzungsform Mulch oder Schnitt 
festgestellt, jedoch war der N-Gehalt im Schnittgut der Reinsaat-Varianten (LS, LM) höher als 
der Gemenge-Variante (LGS), zum 1. Schnitt-Termin 2000 war dieser Unterschied sogar 
signifikant. Der N-Gehalt in den Stoppeln der Variante RS zum 2. Schnitt-Termin war mit 2,1 % 
N der höchste Wert der geprüften Leguminosenarten (Tabelle A-50). Die Variante LS und RS 
unterschied sich mit einem signifikant höheren N-Gehalt in den Wurzeln von 0 - 30 cm zum 2. 
und 3. Schnitt-Termin von der Variante WSS (Tabelle A-51).  
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         1. Schnitt-Termin       2. Schnitt-Termin     3. Schnitt-Termin              
 
Abbildung 31: N-Gehalt ( %) im Schnittgut der geprüften Varianten zum 1., 2. und 3. Schnitt-
Termin 2000 und 2001 (VA 1 und VA 2) in Abhängigkeit von der Leguminosenart 
 
Im Versuchsjahr 2001 war der N-Gehalt im Schnittgut zum 2. Schnitt-Termin (MW Variante LS, 
RS, WSS) am höchsten (3,7 %) und sank zum 3. Schnitt-Termin auf 3,2 % herab (siehe 
Abbildung 31). Es gab keine Unterschiede im N-Gehalt im Schnittgut zwischen den 
untersuchten Leguminosenarten (Tabelle A-53), jedoch erreichten die Schnitt-Varianten einen 
höheren N-Gehalt zum 2. Schnitt-Termin als die Mulch-Varianten. Beim Vergleich von Rein-
saaten versus Gemengesaaten wurden zum 2. und 3. Schnitt-Termin 2001 signifikant höhere 
N-Gehalte im Schnittgut der Reinsaaten ermittelt. 
Der N-Gehalt in den Stoppeln war zum 1. Schnitt-Termin bei der Variante WSS, zum 2. Schnitt-
Termin bei LS am höchsten (Tabelle A-54). Beim Vergleich Mulch- versus Schnitt-Varianten 
wurden keine Unterschiede festgestellt. Zum 2. Schnitt-Termin 2001 war der N-Gehalt der 
Reinsaat-Varianten höher als der Gemenge-Varianten. Das C/N-Verhältnis in den Stoppeln 
reichte von 17,6 bei den Leguminosen bis 29,1 bei den Gräsern (Mittelwerte jeweils aller 
Leguminosen bzw. Gräser-Varianten, Stoppeln zum 1. und 2. Schnitt-Termin 2001; siehe 
Tabelle A-59 – Tabelle A-60). Wie schon im vorherigen Versuchsjahr zeigte sich zum 2. 
Schnitt-Termin 2001 ein eindeutig höherer N-Gehalt in den Wurzeln von 0 - 30 cm bei LS und 
RS gegenüber WSS (Tabelle A-55). Von 30 - 60 cm war der N-Gehalt in den Wurzeln zum 2. 
Schnitt-Termin der Schnitt-Varianten höher als der Mulch-Varianten (Tabelle A-56). Das C/N-
Verhältnis in den Wurzeln der Leguminosen betrug durchschnittlich 24,5 (Mittelwert aller 
Leguminosenvarianten, 2. Schnitt-Termin 2000 und 2. und 3. Schnitt-Termin 2001 von 0 - 30 
cm) und durchschnittlich 44,3 in den Wurzeln der Referenzfrüchte (siehe Tabelle A-60). 
Der N-Gehalt im Schnittgut und in den Stoppeln zeigte keine Unterschiede hinsichtlich der 
Nutzungsdauer (siehe Tabelle A-57). Die 2-jährigen Varianten (LS2, LM2) erreichten jedoch mit 
1,8 % gegenüber 1,5 % bei den 1-jährigen Varianten (LS, LGS, LM, LGM) einen signifikant 
höheren Wurzel N-Gehalt (0 - 30 cm) zum 2. Schnitt-Termin 2001 (Tabelle A-58).   
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5.3.2. N-Ertrag 
Zum 1. und 3. Schnitt-Termin 2000 gab es keinen Unterschied im N-Ertrag des Schnittgutes 
zwischen den untersuchten Varianten (weder beim Arten- noch im Nutzungsformvergleich). 
Zum 2. Schnitt-Termin 2000 erreichte die Variante WSS mit 74 kg ha
-1 den höchsten N-Ertrag 
im Schnittgut (Tabelle A-61). Der N-Ertrag in den Stoppeln der Gemenge-Variante (LGS) war 
zum 3. Schnitt-Termin 2000 mit 55 kg ha
-1 signifikant höher (Tabelle A-62) als der N-Ertrag der 
Reinsaat-Varianten (LS, LM: 31 kg ha
-1). Der Wurzel-N-Ertrag von 0 - 30 cm (Tabelle A-63) der 
Variante LS war zum 2. und 3. Schnitt-Termin 2000 höher als von WSS (zum 3. Schnitt-Termin 
war der Wurzel-N-Ertrag der Variante RS ebenfalls höher als von WSS). Von 30 - 60 cm war 
der Wurzel-N-Ertrag des 2. und 3. Schnitt-Termines der Variante LS höher als der Variante RS 
(Tabelle A-64). 
Die Variante LS erreichte mit 82 kg ha
-1 zum 1. Schnitt-Termin 2001 den höchsten N-Ertrag 
unter den Leguminosenarten. Der N-Ertrag Schnittgut und Stoppeln der Mulch-Varianten zum 
1. Schnitt-Termin 2001 war höher als der der Schnitt-Varianten (Tabelle A-65, Tabelle A-66). 
Zum 2. Schnitt-Termin 2001 war jedoch der N-Ertrag Schnittgut und Stoppeln der Schnitt-
Varianten höher als der Mulch-Varianten. Der Wurzel-N-Ertrag (0 - 30 cm) zum 2. Schnitt-
Termin 2001 von LS und RS war höher als von WSS, zum 3. Schnitt-Termin unterschied sich 
LS sogar von beiden Leguminosenarten (RS, WSS) signifikant (Tabelle A-67). In der unteren 
Beprobungstiefe von 30 - 60 cm konnte die Variante LS zum 2. Schnitt-Termin 2001 ebenfalls 
einen höheren Wurzel-N-Ertrag als WSS erreichen (Tabelle A-68). Beim Nutzungsvergleich 
konnten keine Unterschiede hinsichtlich des N-Ertrages der Wurzeln (beide Tiefestufen) 
festgestellt werden. 
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2. Schnitt -Termin
1. Schnitt-Termin
                                    2000                                                      2001
                 LS     RS   WSS   LGS     LM                LS     RS   WSS   LGS    LGM   LM   
Legende:
LS = Luzerne Schnitt, RS = Rotklee Schnitt, WSS = Weisser Steinklee Schnitt, 
LGS = Luzerne Gras-Gemenge Schnitt, LM = Luzerne Mulch,
LGM = Luzerne Gras-Gemenge Mulch 
 
Abbildung 32: N-Ertrag (kg ha
-1) im Schnittgut der geprüften Varianten zum 1., 2. und 3. 
Schnitt-Termin 2000 und 2001(VA 1 und VA 2)  
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Auffallend ist das niedrige N-Ertragsniveau im Vegetationsjahr 2000 im Vergleich mit dem 
Vegetationsjahr 2001 (Abbildung 32). Im zweiten Untersuchungsjahr (2001) erreichten die 
Mulch- und Gemenge-Varianten (LGS, LGM, LM) die höchsten N-Erträge im Schnittgut. 
 
Die Korrelationen zwischen dem Gesamt N-Ertrag (Schnittgut N-Ertrag 1. – 3. Aufwuchs) und 
dem Gesamt TM-Ertrag (Schnittgut TM-Ertrag 1. – 3. Aufwuchs) waren in beiden Vegetations-
jahren signifikant (siehe Abbildung 33). Im Vegetationsjahr 2001 war der Zusammenhang mit r 
= 0,80 weniger eng korreliert als im Vegetationsjahr 2000 (r = 0,93). 
r = 0,93**
n = 20
140
160
180
200
220
240
260
280
300
40 50 60 70 80 90
TM-Ertrag [dt ha
-1]
N
-
E
r
t
r
a
g
 
[
k
g
 
h
a
-
1
]
 
                                      2000  
r = 0,80**
n = 24
100
150
200
250
300
350
400
450
500
20 70 120 170
TM-Ertrag [dt ha
-1]
N
-
E
r
t
r
a
g
 
[
k
g
 
h
a
-
1
]
 
                                       2001   
Abbildung 33: Korrelation zwischen Gesamt N-Ertrag und Gesamt Schnittgut-TM-Ertrag im 
Schnittgut aller geprüften Leguminosenvarianten (LS, RS, WSS, LGS, LGM, LM) im 
Vegetationsjahr 2000 und 2001 
 
Der N-Ertrag Schnittgut der 2-jährigen Varianten (LS2, LM2) war tendenziell zum 1. und 2. 
Schnitt-Termin 2001 höher als der N-Ertrag der 1-jährigen Varianten (LS, LGS, LM, LGM). 
Statistisch abgesichert werden konnte dieser Unterschied jedoch nicht. Zum 1. Schnitt-Termin 
2001 war der N-Ertrag Stoppeln der 2-jährigen Varianten mit 31 kg ha
-1 gegenüber 21 kg ha
-1 
bei den 1-jährigen Varianten signifikant höher (siehe Tabelle A-69). Der Wurzel-N-Ertrag der 2-
jährigen Luzerne-Varianten war sowohl von 0 - 30 cm als auch von 30 - 60 cm zum 2. Schnitt-
Termin 2001 höher als der N-Ertrag der 1-jährigen Varianten (Tabelle A-70). 
 
Zum 3. Schnitt-Termin 2001 wurde der TM-Ertrag des auf der Parzellen verbleibenden 
Restmulches ermittelt (LGM: 407 kg ha
-1, LM2 485 kg ha
-1, LM 580 kg ha
-1, RFK 555 kg ha
-1 
und RFG 220 kg ha
-1). Bei N-Gehalten im Restmulch von ca. 2,1 – 2,3 % ergaben sich daraus 
die in Abbildung 34 dargestellten N-Mengen in der Restmulchmasse. Hierbei wird die Eignung 
von RFK als Referenzfrucht deutlich (siehe auch 5.2.3.5). Der höchste N-Ertrag in der 
Restmulchmasse konnte in der Variante LM mit 14 kg ha
-1 festgestellt werden. Das C/N-
Verhältnis in der Restmulchmasse betrug durchschnittlich 17,8 in den Leguminosen-Varianten 
und 19,1 in den Referenzfrucht-Varianten.  
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Legende:
LM = Luzerne Mulch, LGM = Luzerne Gras-Gemenge Mulch, LM2 = Luzerne Mulch 2-jährig
RFG = Referenzfrucht Gras-Gemenge, RFK = Referenzfrucht Kräuter-Gemenge
 
Abbildung 34: N-Menge in der Restmulchmasse (kg ha
-1) der geprüften Mulch-Varianten vom 3. 
Schnitt-Termin 2001 (VA 2)  
 
5.3.3. Stickstoff-Fixierung 
5.3.3.1. Anteil N aus der Luft (Ndfa  %) - Differenzmethode 
Der Anteil N aus der Luft oder Ndfa (Nitrogen derived from atmosphere) war bei den 
Leguminosenarten LS und RS zum 1. Schnitt-Termin 2000 am höchsten und sank zu den 
folgenden Schnitten ab. Generell ist ein gesamtpflanzlicher Ndfa (1. – 3. Schnitt-Termin 2000) 
von 25,2 % (RS) – 48,3 % (LS) als niedrig einzustufen. Dies bedeutet, dass die Leguminosen 
mehr als die Hälfte des assimilierten N aus dem mineralischen Vorrat des Bodens aufge-
nommen haben (siehe Abbildung 14). Es gab keine Unterschiede zwischen den ermittelten 
Ndfa-Werten im Jahr 2000 (Art- und Nutzungsvergleich, Tabelle A-73). 
Im Vegetationsjahr 2001 war der Ndfa zum 2. Schnitt-Termin (RS, WSS) bzw. 3. Schnitt-
Termin (LS) am höchsten. Ebenso wie bei der N2-Fixierleistung war der gesamtpflanzliche Ndfa 
(1. – 3. Schnitt-Termin 2001) mit bei RS mit 62,5 % und WSS mit 91,1 % (WSS) höher als im 
Jahr 2000. Bei LS war hingegen der gesamtpflanzliche Ndfa mit nur 34,6 % geringer als im 
ersten Versuchsjahr. Auch im Jahr 2001 wurden keine signifikanten Unterschiede zwischen 
Leguminosenarten und Nutzungsformen festgestellt (Tabelle A-74). Der Ndfa (1. – 3. Schnitt-
Termin Gesamt 2001) von LS2 war mit 63,0 % höher als von LS (34,6 %), zu den einzelnen 
Schnitt-Terminen wurden jedoch keine signifikanten Unterschiede zwischen 1- und 2-jährigen 
Varianten festgestellt (siehe Tabelle A-79).  
 
5.3.3.2. Anteil N aus der Luft (Ndfa  %) – 
15N-Methode 
Der Anteil N aus der Luft (Ndfa %) war im Vegetationsjahr 2000 bei allen Leguminosenarten 
zum 1. Schnitt-Termin am höchsten (LS 49,7 %, RS 52,2 %, WSS 54,0 %). Der Ndfa der 
Mulch-Variante (LM) vom 1. - 3. Schnitt-Termin Gesamt 2000 war mit 56,1 % höher als der 
Ndfa der Schnitt-Varianten (LS, LGS – 29,8 % Ndfa). Die LGS Variante erreichte zum 3.  
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Schnitt-Termin 2000 im Schnittgut mit 57,4 % einen höheren Anteil N aus der Luft als die 
Reinsaat-Variante mit 36,2 % (LS; siehe Tabelle A-77).  
Die Variante LS erreichte im Jahr 2001 die höchsten Ndfa-Werte im Artenvergleich, zum 3. 
Schnitt-Termin (im Schnittgut) war der Unterschied zur Variante WSS sogar signifikant (LS: 
44,4 %, WSS: 8,9 %). Im Jahr 2001 gab es keine Unterschiede im Nutzungsformvergleich 
(Tabelle A-78). 
Bei der Abschätzung von Ndfa % mittels der 
15N-Methode (Tabelle A-79) war der Anteil N aus 
der Luft des 3. Schnitt-Termines (nur Schnittgut) 2001 von LS2 mit 53,8 % höher als von der 1-
jährigen Variante LS (31,9 %).  
 
5.3.3.3. N2-Fixierung nach der Differenzmethode 
Nach der Differenzmethode war die Stickstoff-Fixierleistung mit Ausnahme der Variante LS im 
Vegetationsjahr 2000 niedriger (MW aus LS, RS und WSS von 1. – 3. Schnitt-Termin Gesamt 
114 kg N ha
-1) als im Vegetationsjahr 2001 (149 kg N ha
-1). Auffallend ist in beiden 
Untersuchungsjahren, dass die Luzerne Gras-Gemenge Variante (LGS) die höchste (2001) 
bzw. zweit-höchste (2000) N2-Fixierleistung erreichte, obwohl kein signifikanter Unterschied zu 
der Luzerne Reinsaat-Variante festgestellt wurde (Abbildung 35). Im Jahr 2000 gab es keine 
Unterschiede in der N2-Fixierleistung zwischen den untersuchten Leguminosenarten (Tabelle A-
71). Die Gesamtpflanzliche N2-Fixierleistung des 1. – 3. Schnitt-Termines 2000 reichte von 67 
kg N ha
-1 bei RS bis 164 kg N ha
-1 bei LS. 
Im Jahr 2001 (tendenziell auch im Jahr 2000) unterschied sich die Variante WSS zum 2. 
Schnitt-Termin mit 141 kg fixierter N ha
-1 von den anderen beiden Leguminosenarten (LS, RS). 
Zu allen anderen Terminen wurden auch im Jahr 2001 keine signifikanten Unterschiede 
zwischen den geprüften Varianten  festgestellt (weder beim Arten- noch beim Nutzungsform-
vergleich; siehe Tabelle A-72). Die Gesamtpflanzliche N2-Fixierleistung des 1. – 3. Schnitt-
Termines 2001 reichte von 105 kg N ha
-1 bei LS bis 248 kg N ha
-1 bei LGS (da die 
gesamtpflanzliche N2-Fixierleistung des 1. – 3. Schnitt-Termines 2001 die Summe der Mittel-
werte von jeweils 4 Wiederholungen pro Variante der N2-Fixierleistungen des 1., 2. und 3. 
Schnitt-Termines ist, konnte kein statistischer Test für diesen Parameter durchgeführt werden).  
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3. Schnitt GES
2. Schnitt 
1. Schnitt
                                    2000                                                      2001
                  LS         RS       WSS       LGS                      LS         RS       WSS      LGS      
Legende:
LS = Luzerne Schnitt, RS = Rotklee Schnitt, WSS = Weisser Steinklee Schnitt, 
LGS = Luzerne Gras-Gemenge Schnitt
 
Abbildung 35: N2-Fixierungsleistung nach der Differenzmethode im Schnittgut der geprüften 
Varianten des 1. und 2. Schnitt-Termines sowie der Gesamt-Pflanze des 3. Schnitt-Termines 
2000 und 2001 (VA 1 und VA 2)  
 
Zu allen Schnitt-Terminen im Jahr 2001 unterschieden sich die Stickstoff-Fixierleistungen der 2-
jährigen Varianten nicht signifikant von den 1-jährigen Varianten (Tabelle A-80). Weder im Jahr 
2000, noch im Jahr korrelierte der TM-Schnittgutertrag mit der N2-Fixierleistung im Schnittgut. 
 
5.3.3.4. 
15N-Methode 
Auch nach der 
15N-Methode war die N2-Fixierleistung im Jahr 2000 niedriger als im Jahr 2001 
(Schnitt-Varianten 1. – 3. Schnitt-Termin Gesamt 2000: von 84 kg ha
-1 bei RS bis 125 kg ha
-1 
bei LGS; 1. – 3. Schnitt-Termin Gesamt 2001: von 78 kg ha
-1 bei
 WSS bis 211 kg ha
-1  bei
 LM). 
Die Varianten LGS, LGM und LM erreichten in beiden Untersuchungsjahren die höchsten N2-
Fixierleistungen. Zum 3. Schnitt-Termin Gesamt und 1. – 3. Schnitt-Termin Gesamt 2000 war 
die N2-Fixierleistung der Mulch-Variante höher als der Schnitt-Varianten. Zwischen den 
Reinsaat- und Gemenge-Varianten gab es keine Unterschiede im Jahr 2000. Beim 
Artenvergleich unterschied sich die Variante LS signifikant von der Variante RS zum 3. Schnitt-
Termin 2000 (nur Schnittgut; siehe Tabelle A-75).  
Im Vegetationsjahr 2001 unterschied sich die Variante LS zum 3. Schnitt-Termin (sowohl nur 
Schnittgut als auch Gesamte Biomasse) mit einer höheren N2-Fixierleistung signifikant von RS 
und WSS. Zum 2. Schnitt-Termin 2001 erreichten die Schnitt-Varianten (LS, LGS) eine höhere 
N2-Fixierleistung als die Mulch-Varianten (LM, LGM), zu allen anderen Schnitt-Terminen gab es 
keine Unterschiede. Auch im Jahr 2001 wurden keine Unterschiede zwischen Reinsaat- und 
Gemenge-Varianten festgestellt (Tabelle A-76).  
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3. Schnitt GES
2. Schnitt 
1. Schnitt
Legende:
LS = Luzerne Schnitt, RS = Rotklee Schnitt, WSS = Weisser Steinklee Schnitt, 
LGS = Luzerne Gras-Gemenge Schnitt, LM = Luzerne Mulch,
LGM = Luzerne Gras-Gemenge Mulch
                              2000                                                         2001
          LS     RS    WSS   LGS    LM               LS      RS    WSS   LGS   LGM     LM  
 
Abbildung 36: N2-Fixierungsleistung nach der 
15N-Methode im Schnittgut der geprüften 
Varianten des 1. und 2. Schnitt-Termines sowie der Gesamt-Pflanze des 3. Schnitt-Termines 
2000 und 2001 (VA 1 und VA 2)  
 
Die 2-jährigen Varianten (LS2, LM2) zeigten gegenüber den 1-jährigen Varianten (LS, LM)  eine 
Tendenz zu höheren N2-Fixierungsleistungen (z.B. 1. – 3. Schnitt-Termin Gesamt: 2-jährige 
Varianten = 257 kg ha
-1,
 1-jährige Varianten = 189 kg ha
-1), es wurde jedoch kein signifikanter 
Unterschied festgestellt (Tabelle A-80). Auch bei der Anwendung der 
15N-Methode wurden 
keine Korrelationen zwischen dem TM-Schnittgutertrag und der N2-Fixierungsleistung im 
Schnittgut festgestellt (alle 3 Schnitt-Termine, 2000 und 2001). 
In den Abbildung 37, Abbildung 38 und Abbildung 39 sind die N-Isotopenverhältnisse im 
Schnittgut der angegebenen Versuchsvarianten (MW aus je 4 Wiederholungen) dargestellt. Da 
für die Abschätzung der N2-Fixierleistung die Erweiterte 
15N-Verdünnungsmethode verwendet 
wurde, wurde die – üblicherweise bei der Anwendung der Methode der natürlichen Häufigkeit 
von 
15N (natural 
15N abundance method) zu berücksichtigende N-Isotopendiskriminierung12 – 
nicht ermittelt und kam deshalb für die Berechnung des N-Isotopenverhältnisses sowie der N2-
Fixierleistung nicht zur Anwendung. Dies ist bei der Interpretation der folgenden Ergebnisse zu 
berücksichtigen. 
Da der δ
15N-Wert des pflanzenverfügbaren Bodenstickstoffs am Versuchsstandort unter 5 ‰ 
lag, wurde zu Beginn des Versuches (nach der Saat) eine Start-Markierung mit 
15N 
durchgeführt (siehe 4.8.3). Die generell hohen δ
15N-Werte (MW der Varianten LS, RS und WSS 
2000: 46,3 δ
15N‰ zum 1. Schnitt, 38,5 δ
15N‰ zum 2. Schnitt, 19,5 δ
15N‰) sind ein Ergebnis 
                                                
12: N-Isotopendiskriminierung, die im Verlauf von nicht-vollständigen Umsatzprozessen von N erfolgt z.B.  
biochemische Reduktion des molekularen Luftstickstoffes zu NH3-N (vgl. Schmidtke 1997: 84).  
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dieser Anreicherung zur Saat. Der δ
15N-Wert im Schnittgut fiel in beiden Versuchsjahren vom 1. 
zum 3. Schnitt-Termin innerhalb eines Jahres deutlich ab. 
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Legende:
LS = Luzerne Schnitt, RS = Rotklee Schnitt, WSS = Weisser Steinklee Schnitt;
ST = Schnitt-Termin
 1. ST        2. ST       3. ST                      1. ST       2. ST       3. ST
 
Abbildung 37: N-Isotopenverhältnis (δ
15N in ‰) des Schnittgutes der geprüften Varianten vom 
1. – 3. Schnitt-Termin 2000 und 2001 (VA 1 und VA 2) 
 
Wie in Abbildung 38 ersichtlich, waren die δ
15N-Werte der Gras-Pflanzen in LGS bzw. LGM im 
Jahr 2001 deutlich höher (bzw. im Jahr 2000 gleich hoch) als die der Luzerne-Pflanzen im 
Gemenge. Gräser decken im Gegensatz zu Leguminosen ihren N-Bedarf ausschließlich aus 
dem pflanzenverfügbaren Vorrat an Boden-N. Dadurch ist der δ
15N-Wert der Gräser höher als 
der δ
15N-Wert von Leguminosen. 
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LGM-G = Luzerne Gras-Gemenge  Mulch Gras; ST = Schnitt-Termin
 
Abbildung 38: N-Isotopenverhältnis (δ
15N in ‰) des Schnittgutes der geprüften Varianten vom 
1. – 3. Schnitt-Termin 2000 und 2001 (VA 1 und VA 2) 
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Wie in 4.8.4 erwähnt, wurde bei den Mulch-Varianten die Notwendigkeit einer Nachmarkierung 
mit 
15N überprüft. Dazu wurden in den Prüfparzellen der Variante LM Teilbereiche ausgewählt, 
die nach dem 1. Schnitt-Termin mit 
15N-markiertem Dünger behandelt wurden und mit jenen 
Teilbereichen verglichen, die keine Nachmarkierung erhielten.  
Wie in Abbildung 39 ersichtlich, führte diese Nachmarkierung zu einem Anstieg des δ
15N-
Wertes im Schnittgut aller nachmarkierten Teilbereiche (subplot LM, RFG, RFK) der Variante 
LM. Dieser Anstieg wurde auch bei der Variante LM im Versuchsjahr 2000 zum 2. und 3. 
Schnitt-Termin festgestellt (siehe Abbildung 38). Hingegen sank der δ
15N-Wert der nicht 
nachmarkierten Proben vom 1. zum 3. Schnitt-Termin 2001 stetig ab.  
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Legende: LM-mark = Luzerne Mulch nachmarkiert, RFG-mark = Referenzfrucht Gras-
Gemenge nachmarkiert, RFK-mark = Referenzfrucht Kräuter-Gemenge nachmarkiert, LM-
unmark = Luzerne Mulch nicht nachmarkiert, RFG-unmark = Referenzfrucht Gras-
Gemenge nicht nachmarkiert, RFK-unmark = Referenzfrucht Kräuter-Gemenge nicht 
nachmarkiert; ST = Schnitt-Termin
2001
 
Abbildung 39: N-Isotopenverhältnis (δ
15N in ‰) des Schnittgutes der geprüften Varianten (mit 
und ohne 
15N-Nachmarkierung) zum 1. – 3. Schnitt-Termin 2001  
 
5.3.3.5. Methodenvergleich 
Die mit beiden Methoden (Differenzmethode, 
15N-Methode) geschätzten N2-Fixierleistungen 
korrelierten mit einer Ausnahme (1. Schnitt-Termin 2001, siehe Abbildung 40) weder im Jahr 
2000 noch im Jahr 2001 miteinander. Die mit der Differenzmethode geschätzten N2-Fixierleist-
ungen waren im Vegetationsjahr 2000 um durchschnittlich 11,8 % - 61,5 % (1. bis 2. Schnitt-
Termin, MW der Varianten LS, RS, WSS und LGS) höher als die mit der 
15N-Methode 
geschätzten Werte. Auch im Jahr 2001 lagen die mit der Differenzmethode geschätzten Werte 
um 9,8 % (2. Schnitt-Termin) bzw. 36,5 % (3. Schnitt-Termin) höher als die mit der 
15N-
Methode ermittelten N2-Fixierleistungen. Nur zum 1. Schnitt-Termin 2001 waren die mit der 
15N-
Methode ermittelten Werte um 26,3 % höher, als die mit der Differenzmethode ermittelten.  
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Abbildung 40: Korrelation zwischen N2-Fixierleistung im Schnittgut nach der Differenzmethode 
und der N2-Fixierleistung im Schnittgut nach der 
15N-Methode aller schnittgenutzten 
Leguminosenvarianten (LS, RS, WSS, LGS) zum 1. Schnitt-Termin 2001 (VA 2) 
 
Die mit beiden Methoden ermittelten Ndfa %-Werte korrelieren (r > 0,5) in beiden Versuchs-
jahren zu allen Schnitt-Terminen mit den ermittelten N2-Fixierleistungen im Schnittgut (in 
Abbildung 41 als Beispiel 2. Schnitt-Termin 2001).  
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Abbildung 41: Korrelation zwischen Ndfa 
% und N2-Fixierleistung im Schnittgut nach der 
Differenzmethode und nach der 
15N-Methode aller schnittgenutzten Leguminosenvarianten (LS, 
RS, WSS, LGS) zum 2. Schnitt-Termin 2001 (VA 2) 
 
 
  
                                                                    
  80
5.3.3.6. N-Mengen in der Pflanzenmasse aus Bodenvorräten 
Die in den Leguminosen enthaltenen N-Mengen, die aus den Bodenvorräten aufgenommen 
wurden, wurden durch Differenzbildung der Gesamt-N-Menge (N-Ertrag) und des aus der 
symbiotischen N2-Fixierung (Differenzmethode) stammenden N in den Leguminosen ermittelt. 
Im Vegetationsjahr 2000 wurden keine statistisch absicherbaren Unterschiede zwischen den 
Versuchsvarianten (sowohl beim Arten- als auch beim Nutzungsformvergleich) festgestellt. Zum 
3. Schnitt-Termin 2000 konnten höhere N-Mengen aus Bodenvorräten als im Jahr 2001 
ermittelt werden (Abbildung 42), es gab jedoch keine Unterschiede zwischen den Varianten. 
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Gruppen-Misch:            a                       a                       a                      a
Legende: LS = Luzerne Schnitt, RS = Rotklee Schnitt, WSS = Weisser Steinklee Schnitt, 
LGS = Luzerne Gras-Gemenge Schnitt; Mittelw erte mit gleichem Buchstaben unterscheiden sich nicht 
signifikant voneinander (Tukey-Test P < 0,05); Gruppen-Art = Artenvergleich, Gruppen-Misch = 
Nutzungsformvergleich Reinsaaten/Gemenge
 
Abbildung 42: N-Mengen (kg ha
-1) in der gesamten Pflanzenmasse aus Bodenvorräten des 3. 
Schnitt-Termines 2000 und 2001 der geprüften Varianten (VA 1 und VA 2) 
 
Zum 1. und 2. Schnitt-Termin 2001 wurden signifikant höhere Boden-N-Mengen in der gesamt-
en Pflanzenmasse der Varianten LS gegenüber der Variante WSS festgestellt (siehe Abbildung 
43). Die Nutzungsformen (Reinsaat versus Gemenge) unterschieden sich sowohl zum 1. als 
auch zum 2. Schnitt-Termin 2001 nicht voneinander. 
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Abbildung 43: N-Mengen (kg ha
-1) in der gesamten Pflanzenmasse aus Bodenvorräten des 1. 
und 2. Schnitt-Termines 2001 der geprüften Varianten (VA 1 und VA 2) 
 
5.3.4. Vereinfachte N-Flächenbilanz 
Wie in 4.9 angegeben, wurde eine vereinfachte, schlagbezogene N-Flächenbilanz durchge-
führt, bei der weder eine potentielle Rückführung von organischen Düngemittel bei den schnitt-
genutzten Varianten, noch N-haltige Wurzelausscheidungen der Leguminosen berücksichtigt 
wurden. Eventuelle gasförmige N-Verluste bei den Mulch-Varianten wurden nach Schmidt 
(1997: 26) aus dem N-Gehalt des Mulchmaterials wie in Tabelle 12 angeführt kalkuliert. Die 
Überprüfung auf Unterschiede zwischen den Varianten mittels statistischer Methoden war nicht 
möglich (der N-Flächenbilanzsaldo wurde mit Mittelwerten von je 4 Wiederholungen berechnet).  
Wie in Abbildung 44 ersichtlich, wurden bei allen Schnitt-Varianten in beiden Vegetationsjahren 
(2000 und 2001) negative N-Flächenbilanzsalden ermittelt. Einzige Ausnahme ist die Variante 
WSS im Jahr 2001 (ermittelt mittels Differenzmethode), die einen Flächenbilanzsaldo von +14 
kg N ha
-1 erreichte und somit den positivsten Saldo aller Leguminosenarten im Jahr 2001 
aufwies (Tabelle A-82). Im Gegensatz dazu hatte die Variante LS im Jahr 2001 bei Anwendung 
der 
15N-Methode den positivsten Saldo (-83 kg N ha
-1), die Variante WSS den negativsten 
Saldo (-133 kg N ha
-1) erreicht. Wie in Tabelle A-81 angegeben, war der N-Flächenbilanzsaldo 
(mit Differenzmethode berechnet) im Jahr 2000 von Luzerne am wenigsten negativ (-53 kg N 
ha
-1), mit der 
15N-Methode wurde bei der Variante RS ein Saldo von -97 kg N ha
-1 errechnet.  
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Abbildung 44: Vereinfachter N-Flächenbilanzsaldo nach der Differenzmethode und 
15N-
Methode im Jahr 2000 und 2001 der geprüften Varianten (MW aus je 4 Wiederholungen) 
 
Beim Vergleich von Reinsaaten versus Gemenge-Saaten traten in beiden Untersuchungsjahren 
und mit Anwendung beider Methoden keine Unterschiede auf (wobei die N-Flächenbilanzsalden 
im Jahr 2000 negativ waren, weil hier nur die schnittgenutzten Varianten LS und LGS 
einbezogen wurden, hingegen die Mittelwerte im Jahr 2001 aus den Salden der Varianten LS, 
LGS, LM und LGM berechnet wurden – d.h. sowohl schnitt- als auch mulchgenutzte Varianten). 
In beiden Jahren zeigte sich jedoch ein Unterschied zwischen den mit der 
15N-Methode 
ermittelten N-Flächenbilanzsalden von Schnitt-/Mulch-Varianten. Die Mulch-Varianten erreicht-
en positive N-Flächenbilanzsalden (2000: 186 kg N ha
-1, 2001: 175 kg N ha
-1), währenddessen 
die Kalkulation der N-Flächenbilanzsalden der Schnitt-Varianten nur Werte im negativen 
Bereich ergaben (2000: -110 kg N ha
-1, 2001: -100 kg N ha
-1). Dies ist in erster Linie darauf 
zurückzuführen, dass bei den Mulch-Varianten das gesamte Schnittgutmaterial auf der Fläche 
verbleibt und die berechneten gasförmigen N-Verluste nur gering waren (siehe Tabelle 22). 
Tabelle 22: Geschätzte gasförmige N-Verluste aus der Mulchmasse der Mulch-Varianten 
(2000: Variante LM, 2001: MW aus Variante LM, LGM, LM2) 
Termin  Gasförmige N-Verluste [kg ha
-1] 
1. Schnitt-Termin 2000  22 
2. Schnitt-Termin 2000
1 3 
1. Schnitt-Termin 2001  9 – 27 
2. Schnitt-Termin 2001  8 – 14 
3. Schnitt-Termin 2001  2 – 3 
1
: 3. Schnitt-Termin 2000 entfällt, da Mulchtermin = Umbruchtermin  
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5.3.5. P-Gehalt 
Laut Landwirtschaftlichen Faustzahlen beträgt der Nährstoffgehalt von Luzerne in 
Schnittnutzung (Jahresmittel) 0,08 – 0,15 P2O5 kg dt
-1 im Erntegut (Quade 1992: 256). Die 
P2O5-Gehalte der Luzerne-Pflanzen (Variante LS) ergaben im Versuchsjahr 2000 (VA 1) 0,08 
kg dt
-1, im Versuchsjahr 2001 (VA 2) 0,11 kg dt
-1 P 2O5 (MW über alle Schnitt-Termine) und 
lagen somit auf einem für Luzerne durchschnittlichem Niveau (siehe Tabelle 23). 
Tabelle 23: P2O5-Gehalt im Schnittgut von Variante LS zum 1., 2. und 3. Schnitt-Termin 2000 
(VA 1) und 1. und 2. Schnitt-Termin 2001 (VA 2)  
Termin Var MW Stdabw Termin Var MW Stdabw
[kg dt
-1][ k g  d t
-1][ k g  d t
-1][ k g  d t
-1]
1.Schnitt-Termin 2000 LS 0,08 0,02 1.Schnitt-Termin 2001 LS 0,12 0,03
2.Schnitt-Termin 2000 LS 0,05 0,01 2.Schnitt-Termin 2001 LS 0,09 0,03
3.Schnitt-Termin 2000 LS 0,10 0,04
Legende: Var = Variante, LS = Luzerne Schnitt
MW = Mittelwert, Stdabw = Standardabweichung des Mittelwertes  
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6. Diskussion 
6.1. Methodendiskussion 
6.1.1. Effekt der 
15N-Nachmarkierung sowie der Wahl der Referenzfrucht 
Im Versuchsjahr 2000 wurde die Mulch-Variante LM nicht nur zur Leguminosensaat 
(September 1999), sondern auch nach dem 1. und 2. Schnitt-Termin mit 
15N-markierten Dünger 
versehen (siehe 4.8.4). Diese Nachmarkierung führte zu sehr hohen δ
15N-Werten im Schnittgut 
der Pflanzen, wobei die δ
15N-Werte im Schnittgut der Gräser in der Referenzfrucht-Variante 
(RFG-M) ca. 5x so hoch wie die δ
15N-Werte im Schnittgut der Luzerne waren (z.B. 2. Schnitt-
Termin 2000 δ
15N-Wert LM: 178, RFG-M: 865). Die δ
15N-Werte in den Stoppeln und Wurzeln (0 
- 30 cm) der Gräser waren etwa doppelt so hoch wie die der LM-Variante (siehe Tabelle 24).   
 
Tabelle 24: δ
15N-Werte (‰) im Schnittgut des 1., 2. und 3. Schnitt-Termines 2000 (VA 1) sowie 
in Stoppeln und Wurzeln (0 - 30 und 30 - 60 cm) des 3. Schnitt-Termines 2000  
Variante  1. Schnitt-
Termin 
Schnittgut 
2. Schnitt-
Termin 
Schnittgut
3. Schnitt-
Termin 
Schnittgut 
3. Schnitt-
Termin 
Stoppeln 
3. Schnitt-
Termin 
Wurzeln 
3. Schnitt-
Termin 
Wurzeln 
          0 - 30cm  30 - 60 cm 
LS  45 36 16 28  42 33 
RFG-S  98 43 26 36  44 32 
Nachmarkiert
1:         
LM 56  178  889  717  450  133 
RFG-M 107  865  1453  1427  846  145 
1: Nachmarkierung zum 1. und 2. Schnitt-Termin 
LS = Luzerne Schnitt, RFG-S = Referenzfrucht Gras-Gemenge für Schnitt-Variante, LM = Luzerne Mulch, 
RFG-M = Referenzfrucht Gras-Gemenge für Mulch-Variante 
 
Auch zum 2. Schnitt-Termin 2001 wurde beobachtet, dass die Nachmarkierung mit 
15N zum 1. 
Schnitt-Termin zu einem wesentlich höheren δ
15N-Wert im Schnittgut der Referenzpflanzen 
geführt hat (siehe Tabelle 25). Die höheren δ
15N-Werte im Schnittgut der Referenzpflanzen 
führten zu einer Überschätzung der N2-Fixierleistung und erklären somit die Unterschiede 
zwischen Schnitt- und Mulchnutzung (z.B. N2-Fixierleistung 3. Schnitt-Termin 2000 Gesamt: 
Schnitt-Varianten 45 kg N ha
-1, Mulch-Varianten: 126 kg N ha
-1). 
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Tabelle 25: δ
15N-Werte (‰) im Schnittgut des 1., 2. und 3. Schnitt-Termines 2001 (VA 2) sowie 
in Stoppeln und Wurzeln (0 - 30 und 30 - 60 cm) des 3. Schnitt-Termines 2001 (Mulch-
Varianten nicht-nachmarkiert und nachmarkiert) 
Variante  1. Schnitt-
Termin 
Schnittgut 
2. Schnitt-
Termin 
Schnittgut 
3. Schnitt-
Termin 
Schnittgut 
3. Schnitt-
Termin 
Stoppeln 
3. Schnitt-
Termin 
Wurzeln 
0 - 30cm 
3. Schnitt-
Termin 
Wurzeln  
30 - 60 cm 
LS  36 13 13 22 20 11 
RFG-S  79 31 20 38 31 23 
RFK-S  79 33 23 33 36 26 
LM  25 18 21 29 28 35 
RFG-M  70 43 25 33 46 25 
Nachmarkiert
1:        
LM NE  267  1279  637  15  104 
RFG-M NE  2460  1575  1062  420  72 
RFK-M NE  944  1315  1074  53  33 
1: Nachmarkierung zum 1. Schnitt-Termin 
LS = Luzerne Schnitt, RFG-S = Referenzfrucht Gras-Gemenge für Schnitt-Variante, RFK-S = 
Referenzfrucht Kräuter-Gemenge für Schnitt-Variante, LM = Luzerne Mulch, RFG-M = Referenzfrucht 
Gras-Gemenge für Mulch-Variante, RFK-M (Referenzfrucht Kräuter-Gemenge für Mulch-Variante, NE = 
nicht erhoben 
 
Die Wurzelmasse von 0 - 30 cm der RFG-Variante war in beiden Versuchsjahren geringer, als 
die Wurzelmasse der LM-Variante (2000: 2. Schnitt-Termin LM: 33/RFG-M: 15 dt ha
-1, 3. 
Schnitt-Termin LM: 46/RFG-M: 18 dt ha
 -1; 2001:  1. Schnitt-Termin LM: 40/RFG-M: 8 dt ha
-1, 2. 
Schnitt-Termin: LM: 25/RFG-M: 15 dt ha
-1, 3. Schnitt-Termin: LM: 7/RFG-M: 20 dt ha
-1). Der 
Feinwurzelanteil der Gräser, der mit der angewendeten Methode zur Wurzelgewinnung nicht 
gewonnen werden konnte, könnte der Grund für die vermehrte 
15N-Aufnahme der Gräser in der 
oberen Tiefenstufen sein und somit die
 15N-Werte erklären. 
Eine der Anforderungen bei der Verwendung der 
15N-Isotopenverdünnungsmethode ist, dass 
die Referenzfrucht und die Leguminosen-Wurzeln während ihres Wachstums im gleichen 
Verhältnis Boden-N und zugegebenes Dünger-N (in Form von 
15N-markierten Dünger) 
aufnehmen (Vose und Victoria 1986). Danso et al. (1993) haben diese Forderung in einer 
Formel beschrieben (siehe Formel 18): 
 
    % NdfF                                % NdfF 
    % NdfS   Nicht-Leguminose           % NdfS   Leguminose 
Formel 18 
 
NdfF:   Nitrogen derived from fertilizer = Stickstoff aus dem Dünger 
NdfS:   Nitrogen derived from Soil = Stickstoff aus dem Boden aufgenommen 
R:   Konstante 
R 
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C: Wurzelwachstum der Leguminose und 
Referenzfrucht bis unterhalb des 
15N-markierten 
Bereiches  gute Abschätzung der N2-
Fixierleistung 
 
D: Wurzelwachstum der Leguminose bis unterhalb 
des 
15N-markierten Bereiches, Referenzfrucht im 
15N-markierten Bereich  ungleiches Isotopenver-
hältnis  Überschätzung der N2-Fixierleistung 
 
E: Wurzelwachstum der Referenzfrucht 
unterhalb des 
15N-markierten Bereiches, 
Leguminosen im 
15N-markierten Bereiches  
ungleiches Isotopenverhältnis  Unterschätzung 
der N2-Fixierleistung 
 
F: Gleichmäßige, tiefe 
15N-Markierung, 
Wurzelwachstum der Leguminose stärker 
ausgeprägt als von Referenzfrucht  trotzdem gute 
Abschätzung der N2-Fixierleistung 
= natürliches 
15N/
14N- Isotopenverhältnis 
= 
15N-markierter Bereich 
Abbildung 45: Auswirkung von Wurzelwachstum (Leguminose und Referenzpflanze) und 
15N-
Markierung im Boden auf die Abschätzung der N2-Fixierleistung durch die 
15N-Isotopenverdün-
nungsmethode (verändert nach Vose und Victoria 1986) 
 
Voraussetzung dafür ist, dass das Wurzelwachstum der Leguminose und Referenzpflanze 
ähnlich ist (Fall C in Abbildung 45), da es sonst zu einer Aufnahme von Boden-N aus unter-
schiedlichen Bereichen mit unterschiedlicher Anreicherung kommt, und damit eine sichere 
Abschätzung der N2-Fixierleistung nicht mehr gegeben ist (siehe Fall D und E in Abbildung 45). 
Wenn die 
15N-Markierung gleichmäßig bis in tiefere Bodenbereiche reicht, ist die Abschätzung 
der N2-Fixierleistung vom Wurzelwachstum der Leguminose und der Referenzpflanze  
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unabhängig (siehe F, Abbildung 45). Diese Möglichkeit ist bei der Verwendung der Methode der 
natürlichen Häufigkeit von 
15N (natural 
15N abundance method; siehe 4.8.2) oder bei einer 
homogenen 
15N-Markierung in einem großen, geschlossen Volumen, wie z.B. einem Lysimeter, 
gegeben. 
Witty et al. (1988) gibt an, dass die Prozedur, kleine Mengen an
 15N zu verschiedenen 
Intervallen der Vegetationsperiode auf den Boden auszubringen, nicht für die Abschätzung der 
N2-Fixierung durch die 
15N-Isotopenverdünnungsmethode empfohlen werden kann. Die nicht-
fixierende Referenzpflanze nimmt wahrscheinlich nicht dieselbe Menge an mineralischem 
Boden-N wie die Leguminose (bzw. ein anderes 
15N/
14N-Isotopenverhältnis) auf, was zu einer 
Überschätzung der N2-Fixierleistung führt. Eine wiederholte 
15N-Markierung von Leguminosen- 
und Referenzpflanzenbeständen führt zu einem unterschiedlichen 
15N-Gehalt im Boden, da 
zum Zeitpunkt der erneuten Markierung die Boden-N-Pools und N-Umsätze unter beiden 
Kulturen verschieden sind (Rennie 1986).  
Da außerdem monokotyle Pflanzen ein intensiv verzweigtes (homorrhizes) Wurzelsystem mit 
einem hohen Feinwurzelanteil haben, unterscheiden sie sich von den Leguminosen mit ihren 
tiefreichenden  Pfahlwurzeln und weniger Feinwurzeln im oberen Bodenhorizont (siehe 
Abbildung 46). Dieser morphologische Unterschied der unterirdischen Organe wirkt sich bei 
einer 
15N-Markierung zur Saat nicht nachteilig aus, bei einer Nachmarkierung zum 1. oder 2. 
Schnitt-Termin des fortgeschrittenen Wurzelwachstums jedoch schon. Durch die Nachmarkier-
ung mit 
15N der Mulch-Varianten nahmen die Gräser anscheinend aus dem 
15N-Pool mehr 
nachmarkierten N auf als die Leguminosen. Die geringeren Nmin-Gehalte zum 2. und 3. Schnitt-
Termin 2001 (0 – 90 cm) unter der Referenzfrucht Gras-Gemenge Variante (Gräser) im Ver-
gleich zur Luzerne-Mulch Variante stützen diese Annahme. 
 
Luzerne Gras 
   
Abbildung 46: Wurzeln von Luzerne und Gras im Oberboden (Standort Raasdorf) 
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Die Wurzelmorphologie der Referenzfrucht Kräuter-Gemenge Variante (RFK) war dagegen der 
Luzerne ähnlicher als die Referenzfrucht Gras-Gemenge Variante (RFG). Sowohl die 
Skabiosen-Flockenblume als auch der Hauptbestandsbildner Spitzwegerich zeichnen sich 
durch eine Pfahlwurzel bis 60 cm Tiefe aus (Kutschera und Lichtenegger 1992). So war der 
Unterschied im δ
15N-Wert zwischen Luzerne und RFK zum 2. Schnitt-Termin 2001 durch die 
Nachmarkierung mit 
15N nicht ganz so deutlich, wie zwischen Luzerne und RFG. 
Die Voraussetzung für eine zuverlässige Abschätzung der N2-Fixierleistung (mit beiden ver-
wendeten Methoden) ist also die Wahl einer Referenzpflanze mit einer der Leguminose 
ähnlichen Wurzelmorphologie, aber auch einer vergleichbaren N-Aufnahmecharakteristik. 
Gelingt es nicht, eine geeignete Referenzpflanze zu finden, kann es zu Fehlern bei der 
Abschätzung der N2-Fixierleistung von bis zu 50 % kommen (Elwaraky 1988). Eine nicht-
uniforme Verteilung von 
15N in den Pflanzenorganen ist auch ein kulturartenspezifisches 
Problem. Generell wird in den Wurzeln von Leguminosen mehr 
15N als im Spross gefunden, bei 
Gräsern ist es umgekehrt (Witty et al. 1988). Witty et al. (1988) bezeichnen es als praktisch 
unmöglich, eine Referenzpflanze zu finden, die für die zu untersuchende Leguminosenpflanze 
absolut geeignet erscheint, und ebenso unmöglich, einen homogenen und stabilen N-Pool im 
Boden unter beiden Pflanzen vorzufinden. Eine gezielte Prüfung auf die geeignete Referenz-
pflanze hinsichtlich der Vergleichbarkeit der Aufnahme von (
15N-markiertem) Dünger-N aus 
verschiedenen Bodentiefen sowie der zeitlichen Verteilung der N-Aufnahme über die 
Vegetationsperiode sollte demnach jeder Untersuchung vorausgehen.  
Interessant war auch die Entwicklung der δ
15N-Werte in den Pflanzenorganen über die Zeit. In 
15N-markierten Böden nimmt der 
15N-markierte Anteil des mineralischen Boden-N durch Miner-
alisations-Immobilisationsprozesse, Auswaschung und N-Aufnahme durch die Pflanzen mit der 
Zeit ab (Witty 1983). Dies bedeutet, dass während der gesamten Vegetationsperiode durch die 
Mineralisation laufend Stickstoff aus dem Bodenvorrat nachgeliefert wird, wodurch sich das 
Verhältnis im Boden von 
15N:
14N erweitert. Dies ist in einem Absinken des δ
15N-Wertes im 
Schnittgut vom 1. zum 3. Schnitt-Termin der Schnitt-Varianten (Reinsaaten) erkennbar (siehe 
LS und RFG-S in Tabelle 24 und Tabelle 25). Die δ
15N-Gehalte in den Leguminosen nahmen 
dabei über die Winterperiode stärker ab, als in den Gräsern der Referenzfrucht-Variante. Grund 
dafür können die hohen Auswinterungsverluste der Luzerne in beiden Versuchsjahren sein und 
die schnellere Mineralisation der Leguminosenresiduen aufgrund ihres engeren C/N-Verhält-
nisses. Durch den Mineralisationsprozess kann sowohl der 
15N-markierte Anteil des 
mineralischen Boden-N als auch (durch die Aufnahme von Boden-N) der δ
15N-Wert in den 
Leguminosen abnehmen. Das Absinken des δ
15N-Wertes vom 1. bis zum 3. Schnitt-Termin 
(beide   Versuchsjahre) war bei den Gräsern stärker als bei den Leguminosen. Dies ist durch 
die Tatsache bedingt, dass Gräser  größere Menge an mineralischem Boden-N aufnehmen, 
wodurch die Nachmineralisation von Boden-N angeregt wird und geringere δ
15N-Werte in der 
pflanzlichen Biomasse resultieren.  
 
6.1.2. Vergleich Differenzmethode/
15N-Methode 
Die Beobachtungen von verschiedenen Autoren zur Übereinstimmung der mittels 
Differenzmethode und 
15N-Methode geschätzten Werte für die N2-Fixierleistung sind vonein-
ander abweichend. Rennie (1984) ermittelte mit der Differenzmethode niedrigere N2-
Fixierleistungen als mit der 
15N-Verdünnungsmethode. Lopotz und Werner (1996) ermittelten  
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bei Rot- und Perserklee in Reinbeständen und Gemengen mit der Differenzmethode sowohl 
höhere Werte für den prozentualen Anteil der N2-Fixierung an der N-Akkumulation als auch für 
die fixierte Stickstoffmenge, wobei sich die Unterschiede zwischen beiden Methoden mit 
zunehmendem prozentualem Anteil der N2-Fixierung an der N-Akkumulation verringerten. 
Boller und Nösberger (1987) fanden eine hohe Korrelation (r = 0,99) zwischen den mit beiden 
Methoden ermittelten Werten, die mittels Differenzmethode geschätzten N2-Fixierleistungen 
waren jedoch um 10  % höher. Talbott et al. (1982) stellten ebenfalls eine hohe Korrelation 
zwischen den mit beiden Methoden ermittelten N2-Fixierleistungen fest, die mittels 
Differenzmethode geschätzten N2-Fixierleistungen waren etwas höher als die mit der 
15N-
Verdünnungsmethode berechneten. Nesheim und Oyen (1994) sowie Boller und Nösberger 
(1987) schätzten mit der Differenzmethode eine höhere fixierte N-Menge bei Rotklee-Gras-
Gemengen im Vergleich mit 
15N-Verdünnungsmethode. Schnotz (1995a) stellte fest, dass die 
mit der Differenzmethode zum 1. Aufwuchs geschätzten Werte für die N2-Fixierleistung 
niedriger waren als die mit der 
15N-Methode ermittelten, hingegen zum 2. und 3. Aufwuchs die  
Werte der Differenzmethode quantitativ höher waren. Obwohl die Ergebnisse der beiden 
Methoden verschieden sind, wird die Verdünnungsmethode von vielen Autoren als die 
Genauere angesehen, da sie unabhängig von N-Gehalt und TM-Erträgen der Pflanzen ist. Der 
aus der Luft stammende N-Anteil kann mit Hilfe der 
15N-Verdünnungsmethode kalkuliert 
werden, ohne den Ertrag der Leguminose in Betracht zu ziehen, d.h. es handelt sich um eine 
ertragsunabhängige Methode (Vose und Victoria 1986). 
In der vorliegenden Arbeit wurde mit einer Ausnahme (siehe 5.3.3.5) keine Übereinstimmung 
der mit den beiden Methoden (Differenzmethode, 
15N-Verdünnungsmethode) geschätzten N2-
Fixierleistungen festgestellt. In beiden Versuchsjahren waren die mit der Differenzmethode 
geschätzten N2-Fixierleistungen fast immer höher als die mit der 
15N-Methode ermittelten N2-
Fixierleistungen.  
Unter der Voraussetzung, dass bei einem geringen Nmin-Gehalt im Boden ein hoher Anteil N 
aus der Luft fixiert wird (95 %), wurde von Hogh-Jensen und Kristensen (1995) eine gute 
Übereinstimmung  beider Methoden festgestellt, bei einem hohen Boden-N Gehalt und einem 
geringen Anteil N aus der Luft (60 %) wurden mit der Differenzmethode 47 - 65 kg N ha
-1 
gegenüber 70 kg ha
-1 mit der 
15N-Isotopenverdünnungsmethode ermittelt. McNeill und Wood 
(1990) berichten über eine um 25 % geringere N2-Fixierleistung ermittelt mit der Differenz-
methode (im Vergleich zur 
15N-Isotopenverdünnungsmethode), die durch eine geringere 
Boden-N Nutzung der Leguminose im Vergleich mit der Referenzfrucht erklärt wird. Müller und 
Thorup-Kristensen (2001) untersuchten die N2-Fixierleistung von 5 Leguminosen mit der 
Differenzmethode und der 
15N-Verdünnungsmethode und kamen aufgrund von vergleichbaren 
Wurzelwachstum und N-Aufnahme von Leguminosen und Referenzpflanzen zu ähnlichen 
Ergebnissen mit beiden Methoden. Wenn also die Ergebnisse beider Methoden über-
einstimmen, so war die N-Ausnutzung der Referenzpflanze des Nmin im Boden ähnlich wie die 
der N2-fixierenden Leguminose (Elwaraky 1988).  
Die in der vorliegenden Arbeit in beiden Versuchsjahren gemessenen hohen Nmin-Gehalte im 
Boden, der daraus resultierende geringe Anteil N aus der Luft in der Leguminose und die 
aufgrund geringer Niederschlagsmengen reduzierte Ertragsleistung, können Gründe für die 
mangelhafte Übereinstimmung der Ergebnisse beider Methoden sein. Denn die erweiterte 
Differenzmethode liefert in bezug auf die Ergebnisse der
 15N-Verdünnungsmethode immer dann 
vergleichbare Ergebnisse, wenn wenig pflanzenverfügbarer mineralischer Stickstoff im Boden 
vorliegt und die Leguminose eine hohe TM-Produktion aufweist (Lopotz 1996), d.h. unter  
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diesen Voraussetzungen ergibt sich ein hoher Anteil der biologischen N2-Fixierung an der N-
Akkumulation der Leguminosen. Außerdem zeigte sich beim Vergleich der TM-Erträge 
(Schnittgut, aber auch Wurzelmasse) und δ
15N-Werte (bei den Mulch-Varianten), dass das 
Gras-Gemenge als Referenzpflanzen nicht zu allen Schnitt-Terminen geeignet war. Die 
mangelnde Eignung von Gräsern als Referenzfrüchte für die Abschätzung der N2-Fixierungs-
leistung stellte auch Schmidtke (1997a: 149) fest. Als Grund dafür wird angegeben, dass 
möglicherweise eine verstärkte N-Immobilisierung unter den Gras-Referenzfrüchten aufgrund 
des weiten C/N-Verhältnisse der abgestorbenen Gras-Biomasse und der kohlenstoffreichen 
Rhizodeposition auftritt (Schmidtke 1997a, Neuendorff 1996), währenddessen unter den 
Leguminosen infolge von abgestorbenem Pflanzenmaterial mit engem C/N-Verhältnis rege 
Mineralisationsprozesse vorherrschen (Neuendorff 1996). So stellte der letztgenannte Autor 
ebenfalls deutlich höhere Werte mit der Differenzmethode im Vergleich zu der natural- 
15N-
abundance-Methode fest und gab als Grund dafür eine möglicherweise unterschiedliche 
Freisetzung von pflanzenverfügbarem Stickstoff aus dem Boden-N-Pool unter kleehaltigen 
Saatmischungen im Vergleich mit einem Reingrasbestand an. Auch Schnotz (1995a: 92) wies 
auf eine erhöhte Immobilisierung unter Gräsern in Reinsaat hin, was zu den schon zuvor 
erwähnten höheren Schätzwerten mit der Differenzmethode führte. Somit kann eine der 
wichtigsten Voraussetzungen für die Anwendung der Differenzmethode aufgrund der unter-
schiedlichen N-Mineralisations- und N-Immobilisationsbedingungen im Boden nicht erfüllt 
werden. Auch durch die Erweiterung der Differenzmethode um die Nmin-Werte im Boden konnte 
bei Schmidtke (1997a) keine bessere Übereinstimmung zwischen den beiden Methoden erzielt 
werden. Denn die Leguminose nimmt wie die Referenzpflanze Boden-N auf, wodurch sich die 
Nmin-Werte unter der Leguminose und Referenzfrucht nur selten um mehr als 10 kg NO3-N ha
-1 
unterschieden. Auch in einer Untersuchung von Heuwinkel und Gutser (1997) erwiesen sich die 
Nmin-Messungen, die nach Hauser (1987) als Korrekturgrößen für unterschiedliche N-Auf-
nahmen  von Referenzpflanze und Leguminose bei der Anwendung der Differenzmethode 
dienen, je nach Termin als mehr oder weniger wichtig. 
Es stellt sich also auch hier die Frage nach der geeigneten Referenzpflanze für die Ermittlung 
der N2-Fixierleistung. Durch die Verwendung einer zweiten, dikotylen Referenzpflanze 
(Referenzpflanzen Kräuter-Gemenge) wurde versucht, den Anforderungen für die Verwendung 
der Differenzmethode nachzukommen. Nachdem sowohl die N-Konzentrationen als auch die 
TM-Erträge der RFK zum Großteil mit den Werten der Leguminosen besser übereingestimmt 
haben, konnten die Unterschiede zwischen den mit der Differenzmethode und 
15N-Ver-
dünnungsmethode geschätzten Werten für die N2-Fixierleistung verringert werden. 
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6.2. Leguminosen-Arten / Artenvergleich 
Hypothese  1a: Zwischen den Futterleguminosenarten Luzerne, Rotklee und Weisser 
Steinklee bestehen unter pannonischen Klimabedingungen deutliche Unterschiede in der 
Biomasseproduktion und N2-Fixierungsleistung, und somit auch unterschiedliche N-
Flächenbilanzsalden. Von Luzerne werden generell die höchsten Leistungen auf diesem 
Standort erwartet. 
 
6.2.1.  Ober- und unterirdische Biomasse der einjährig angebauten Rein-
saaten 
Der oberirdische Biomasseertrag (TM Schnittgut) der geprüften Arten 
•   unterschied sich in der ersten Vegetationsperiode (2000) zum 2. Schnitt-Termin, die 
Variante WSS erreichte die höchsten Erträge (27 dt ha
-1). 
•   Auch der Gesamt-Schnittgutertrag (1. - 3. Schnitt-Termin 2000) von Weissem Steinklee war 
am höchsten (74,4 dt ha
-1), gefolgt von Luzerne (59,8 dt ha
-1). 
•   In der zweiten Vegetationsperiode (2001) erreichte die Luzerne zum 1. Schnitt-Termin (52,8 
dt ha
-1) und beim Gesamt-Schnittgutertrag (97,2 dt ha
-1) die höchsten Schnittgut-Erträge. 
In einer Untersuchung von Fribourg und Johnson (1954) wurden Luzerne, Steinklee und 
Rotklee-Sorten miteinander hinsichtlich ihres Ertrags- und N-Ertragspotentiales verglichen. Der 
gesamte TM-Ertrag (Schnittgut, Stoppel und Wurzeln) von Luzerne und Steinklee im ersten 
Versuchsjahr war aufgrund von starkem Beikrautdruck (vor allem zum 1. Schnitt-Termin) und 
geringen Niederschlagsmengen eher niedrig (11 dt ha
-1 für Luzerne, 6 dt ha
-1 für Steinklee, 28 
dt ha
-1 Rotklee), im zweiten Versuchsjahr konnten höhere Erträge erreicht werden (33 dt ha
-1 
für Luzerne, 42 dt ha
-1 für Steinklee, 21 dt ha
-1 für Rotklee), d.h. auch hier zeigte sich das große 
Ertragspotential des Weissen Steinklees.  
Dass der Gesamt-Schnittgutertrag von Rotklee in beiden Vegetationsperioden den geringsten 
Wert von allen untersuchten Leguminosenarten erreichte, ist einerseits durch seine im 
Vergleich mit Luzerne geringere Wuchshöhe zum 1. Schnitt-Termin 2001, als auch durch 
seinen – gegenüber Weissem Steinklee zum 2. Schnitt-Termin 2000 – langsameren Wieder-
aufwuchs zu begründen. Wie bei der Wuchshöhe gab es interessanterweise in beiden 
Vegetationsperioden zum 2. und 3. Schnitt-Termin keinen Unterschied hinsichtlich des 
Schnittgut-Ertrages zwischen Luzerne und Rotklee.  
Da nach dem Schnitt durch einen Transfer von Wurzel - N zu den wiederaufwachsenden 
Trieben das Sprosswachstum beeinflusst wird, stellt die Verfügbarkeit der N - Reserven in den 
Wurzeln den limitierenden Faktor hinsichtlich des Wiederaufwuchses des Sprosses dar. Eine 
Besonderheit der mehrjährigen Luzerne ist ein Speicherprotein, das in den Vakuolen der 
Wurzelzellen akkumuliert ist, und sich vorteilhaft auf den Wiederaustrieb des Sprosses nach 
dem Schnitt auswirkt. In den Wurzeln von Rotklee und Weissem Steinklee sind keine 
derartigen Speicherproteine enthalten, weshalb die N -Konzentration in den Wurzeln zu Beginn 
des vegetativen Wachstums (Frühling) und nach den Schnitt-Terminen stark reduziert wird 
(Volenec 1999). Dieses Speicherprotein kann eine Erklärung für den gegenüber RS und WSS 
höheren N-Gehalt in den Wurzeln (0 - 30 cm, 1. Schnitt-Termin 2001, Unterschied statistisch  
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nicht absicherbar) der Luzerne-Pflanzen sein. Da die LS-Variante zum 2. Schnitt-Termin (2000 
und 2001) keine höheren TM-Schnittguterträge als die beiden anderen Leguminosenarten 
ausbildete, war der Einfluss dieses Speicherproteins auf den Wiederaustrieb des Sprosses 
vernachlässigbar. 
Alle Ackerfutterpflanzen sind in ihrer Ertragsfähigkeit weit stärker von klimatischen als von 
Bodeneigenschaften abhängig, weil sie für die Massenleistung ihrer vegetativen Organe viel 
Wasser benötigen und unterschiedlich stark auf den Temperaturverlauf in der Vegetation 
reagieren. Rotklee bevorzugt ein luftfeuchtes und kühles Klima, erweist sich gegen 
Trockenperioden wesentlich empfindlicher als Luzerne, als mindest erforderliche durchschnitt-
liche Jahresniederschlagsmenge werden zwischen 550 und 620 mm angegeben (Versuchsjahr 
2000: 500 mm, Versuchsjahr 2001: 502 mm). Die Luzerne bevorzugt dagegen aride 
Verhältnisse, weshalb sie auch die bevorzugte Futterpflanze in den kontinentalen Gebieten ist 
(Stock 1969). Die Rotkleeerträge zeigten in einer Untersuchung von Stock (1969) eine 
deutliche Abhängigkeit von der Wasserversorgung und korrelierten positiv mit der Nieder-
schlagssumme. Für Luzerne war eine Abhängigkeit der Erträge von der Niederschlags-
versorgung nicht nachweisbar. Optimalbereiche für die Bodenfeuchte in der Bodenkrume gibt 
Stock (1969) bei Rotklee mit 80 %, bei Luzerne mit 60 % der Feldkapazität an. Im Rahmen 
dieser Dissertation wurden im März 2001 volumetrische Bodenwassergehalte in der obersten 
Beprobungstiefe (0 - 30 cm) unter Luzerne und Rotklee von 25 % festgestellt, was 70 % der 
Feldkapazität entspricht. Zum 1. Schnitt-Termin 2001 war mit 40 % der Feldkapazität (Luzerne: 
14 %, Rotklee: 15 % volumetrischer Bodenwassergehalt von 0 - 30 cm) die Bodenfeuchte auf 
einem sehr geringen Niveau. Das bedeutet, dass die Bodenfeuchte für die Luzernepflanzen 
zumindest im März 2001 im Optimalbereich lag, hingegen der Bodenfeuchtegehalt für die 
Rotkleepflanzen schon im März und vor allem mit fortschreitender Vegetationsdauer zum 1. 
Schnitt-Termin im Mai viel zu gering war. Diese Ausführungen unterstreichen die unterschied-
lichen Ansprüche von Klee und Luzerne an die klimatischen Bedingungen. Bei der Diskussion 
des Schnittgutertrages wird also deutlich, wie unterschiedlich die kulturartspezifischen 
Anforderungen hinsichtlich der klimatischen Bedingungen sind (siehe dazu Hypothese 1b). 
 
6.2.1.1. Schnittgutertrag von Luzerne  
Der Zusammenhang zwischen Niederschlagssumme und Schnittgutertrag der geprüften 
Leguminosenarten ist in Abbildung 47 und Abbildung 48 dargestellt. In der Vegetationsperiode 
1999/2000 war die Niederschlagssumme von September bis Mai zwar geringer (337 mm) als in 
der Vegetationsperiode 2000/2001 (404 mm), die Niederschlagssummen vom 1. zum 2. 
Schnitt-Termin und vom 2. zum 3. Schnitt-Termin waren jedoch im Jahr 2000 höher als im Jahr 
2001. Die höheren Niederschlagssummen zwischen den Schnitt-Terminen im Jahr 2000 
wirkten sich jedoch bei keiner der überprüften Leguminosenarten auf den Schnittgut-Ertrag 
aus. 
Der höhere Schnittgutertrag von LS zum 1. Schnitt-Termin 2001 im Vergleich mit dem Vorjahr 
lässt sich einerseits durch den Wachstumsvorsprung der im August 2000 (gegenüber 
September 1999 für das Versuchsjahr 2000) gesäten Luzernepflanzen und der höheren 
Niederschlagssumme (August 2000 – Mai 2001 gegenüber September 1999 – Mai 2000) 
erklären.  
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Abbildung 47: Zusammenhang zwischen Niederschlagssummen (mm) und TM-
Schnittguterträgen (dt ha
-1) des 1., 2. und 3. Schnitt-Termines 2000 in der Vegetationsperiode 
09/1999 - 08/2000 der Varianten LS, RS und WSS 
 
Der Vorteil einer früheren Luzerneaussaat im Sommer zeigt sich auch anhand der 
Bestandesdichte der aufgelaufenen Luzernepflanzen der Variante LS im September 2000 (464 
Pflanzen m
-2; Aussaat Anfang August 2000) im Vergleich mit der Bestandesdichte im Oktober 
1999 (362 Pflanzen m
-2; Aussaat Anfang September 1999). Allerdings wurde die 
Bestandesdichte durch den Witterungseinfluss im Winter erheblich reduziert: im April 2001 
wurden nur mehr 109 Pflanzen m
-2 gezählt (- 76 %), im April 2000 jedoch 203 Pflanzen m
-2 (- 
44 %). Ein Grund für die bessere Überwinterung der LS-Variante bis zum Beginn der 
Vegetationsperiode (April 2000) könnte die Verteilung der Niederschläge sein (siehe Abbildung 
2): die Hauptmenge der Niederschläge fielen im März und April 2000 (122 mm), wohingegen es 
im Winter 2000/2001 mehrere niederschlagsreichere Monate gab (Oktober-Dezember 2000 
und März 2001). Im März/April 2001 wurde eine Niederschlagssumme von nur 80 mm, d.h. 40 
mm weniger gegenüber dem Frühjahr 2000 beobachtet, d.h. für den Wiederaustrieb der 
Luzernepflanzen stand eine geringere Wassermenge zur Verfügung. 
Trotz der geringeren Bestandesdichte der LS-Pflanzen im Frühjahr 2001 wurde ein höherer 
Schnittgutertrag als im Vorjahr beobachtet. Dies kann nur durch eine Definition des Ernte-
ertrages erklärt werden. Nach Volenec (1999) und Diepenbrock et al. (1999: 345) ist der 
Ernteertrag von Luzerne ein Produkt der Pflanzenzahl pro Flächeneinheit (Bestandesdichte) x 
Triebzahl pro Pflanze x Masse pro Trieb, wobei sich mit fortschreitendem Alter eines 
Luzernebestandes die Bestandesdichte und die Triebzahl pro Pflanze dynamisch verändert (mit 
zunehmender Nutzungsdauer nimmt die Pflanzenzahl je m² ab). In einer Untersuchung von 
Volenec et al. (1987) stieg der Flächenertrag eines Luzernebestandes mit der Saatstärke an, 
während der Einzelpflanzenertrag, die Triebzahl pro Pflanze, die Masse pro Trieb und der 
Stengeldurchmesser  reduziert wurden. Es ist also möglich, dass sowohl die Triebzahl pro 
Pflanze als auch die Masse pro Trieb der Luzernepflanzen in einem Bestand mit geringerer 
Pflanzenzahl pro m² aufgrund einer reduzierten interspezifischen Konkurrenzsituation gefördert 
wird. Ob dies auch in dieser Arbeit der Fall war, kann nur unzureichend beurteilt werden, weil  
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die dafür notwendigen Erhebungen von Einzelpflanzenerträgen bzw. – bonituren nicht 
durchgeführt wurden. Einen Hinweis bietet jedoch der Parameter Wuchshöhe13, der neben der 
Bestandesdichte den Aufwuchsertrag bestimmt (Diepenbrock et al. 1999: 345). So zeigte sich 
eine gute Übereinstimmung der geringeren Wuchshöhe von 40 cm der LS-Pflanzen zum 1. 
Schnitt-Termin 2000 mit dem geringeren Schnittgut-TM-Ertrag (29 dt ha
-1) und der Wuchshöhe 
von 59 cm zum 1. Schnitt-Termin 2001 mit dem höheren Schnittgut-TM-Ertrag (53 dt ha
-1).  
Auch in der Literatur wird auf die enge Beziehung zwischen Pflanzenhöhe und Ertrag von 
Futterpflanzen hingewiesen. Ehara und Agata (1961) stellten einen deutlich parallelen Verlauf 
zwischen Pflanzenhöhe und Ertrag bei Luzerne fest. In der vorliegenden Arbeit konnte eine 
signifikant positive Korrelation zwischen Wuchshöhe und Schnittgutertrag bei Luzerne zum 3. 
Schnitt-Termin festgestellt werden (2000: r = 0,96*, 2001: r = 0,97*). Bei Steinklee und Rotklee 
wurden ebenfalls positive Korrelationen zwischen Wuchshöhe und Schnittgut-Ertrag festgestellt 
(WSS: 1. Schnitt-Termin 2000: r = 0,95*, 2001: r = 0,88; 2. Schnitt-Termin 2000: r = 0,95, 3. 
Schnitt-Termin 2001: r = 0,88; RS: 1. Schnitt-Termin 2001: r = 0,94, 3. Schnitt-Termin 2001: r = 
0,83). Generell ist die ermittelte Wuchshöhe im Vergleich zu Angaben in der Literatur als gering 
einzustufen (Luzerne: 120 cm nach Diepenbrock et al. 1999: 348). Da die Sorte und der 
Schnittzeitpunkt der Leguminose einen großen Einfluss auf die Wuchshöhe der Pflanzen haben 
ist ein Vergleich mit anderen Untersuchungsergebnissen jedoch schwierig. 
 
6.2.1.2. Schnittgutertrag von Rotklee 
Im Jahr 2000 zum 1., 2. und 3. Schnitt-Termin sowie im Jahr 2001 zum 2. und 3. Schnitt-
Termin zeigte die Variante Rotklee Schnitt (RS) im Zusammenhang mit den Niederschlägen 
(Abbildung 47 und Abbildung 48) ein ähnliches Aufwuchsverhalten wie die Variante LS (siehe 
oben). 
Der gegenüber dem 1. Schnitt-Termin 2000 reduzierte Schnittgutertrag zum 2. und 3. Schnitt-
Termin wurde auch von Schnotz (1995a) festgestellt (Schnittgut-TM-Ertrag 1. Schnitt: 64,4 - 
70,7 dt ha
-1, 2. Schnitt: 37,4 - 52,0 dt ha
-1, 3. Schnitt: 9,8 - 14,4 dt ha
-1). Hingegen bildete die 
RS-Variante zum 1. Schnitt-Termin 2001 eine viel geringere TM aus als im 1. Versuchsjahr, 
trotz der höheren Niederschlagsmengen im Frühjahr 2001. Die Bestandesdichte der RS-
Pflanzen war im Herbst des ersten Versuchsjahres (1999) mit 368 Pflanzen m
-2 trotz späterem 
Aussaattermin höher als im zweiten Versuchsjahr 2000 mit 269 Pflanzen m
-2, wobei eine 
Rotkleeansaat nach Diepenbrock et al. (1999: 346) dann als gelungen gilt, wenn mindestens 
200 Pflanzen je m
-2 bei gleichmäßiger Verteilung auf der Fläche aufgegangen sind. Dieser – im 
Vergleich zur Luzerne – gegenteilige Trend ist möglicherweise darauf zurückzuführen, dass zur 
frühen Saat im Monat August 2000 um ca. +6° C höhere Temperaturen (d.h. 24° C) sowie um 
etwa 40 mm weniger Niederschläge als zum späten Sätermin im September 1999 auftraten. 
Denn nur ausreichende Wasserversorgung (> 70 % nFK) und mäßige Temperaturen (< 25° C) 
während der Vegetationsperiode ermöglichen einen hohen Rotklee-Ertrag, während Hitze- und 
Trockenperioden sowie niedrige Luftfeucht ertragsschädigend sind (Diepenbrock et al. 1999: 
345). Die Reduktion der Bestandesdichte über Winter deckt sich mit – 38 % von Oktober 1999-
                                                
13 Es soll jedoch nicht unerwähnt bleiben, dass der Einfluss der Bestandesdichte auf die Wuchshöhe von 
Luzernepflanzen gering ist. Volenec et al. (1987) stellten fest, dass mit steigender Bestandesdichte die 
Nodienzahl pro Luzernestengel reduziert und dafür die Internodienlänge erhöht wurde, wodurch 
insgesamt kein Effekt auf die Stengellänge bzw. Wuchshöhe festgestellt wurde.    
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April 2000 (April: 227 Pflanzen pro m²) und mit – 75 % von September 2000-April 2001 (April: 
66 Pflanzen pro m²) mit den ermittelten Werten bei der LS-Variante. Der höhere Schnitt-
gutertrag zum 1. Schnitt-Termin lässt sich nicht durch die Wuchshöhe erklären, die in beiden 
Versuchsjahren annähernd gleich hoch war (2000: 29 cm, 2001: 31 cm). 
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Abbildung 48: Zusammenhang zwischen Niederschlagssummen (mm) und Schnittguterträgen 
(dt ha
-1) des 1., 2. und 3. Schnitt-Termines 2001 in der Vegetationsperiode 08/2000 - 08/2001 
der Varianten LS, RS und WSS 
 
Die schon zuvor erwähnte unterschiedliche Verteilung der Niederschläge in den beiden Ver-
suchsjahren (Winter 1999/2000: März/April, Winter 2000/2001: Oktober-Dezember und März) 
und die damit zusammenhängende geringere Bodenfeuchte im Frühjahr 2001 dürfte der Haupt-
grund für den geringeren Schnittgutertrag des Rotklees im Jahr 2001 sein. Das vegetative 
Wachstum von Rotklee wird durch feucht-kühles Wetter gefördert (die generative Entwicklung 
verzögert), diese Förderung blieb jedoch aufgrund der geringen Niederschläge im Frühjahr 
2001 aus. Höhere Temperaturansprüche bedingen nach Diepenbrock et al. (1999: 348) einen 
späteren Frühjahrsaustrieb der Luzerne im Vergleich zu Rotklee. Da die Monats-
Durchschnittstemperaturen von März bis Mai in beiden Versuchsjahren dem langjährigem (und 
für den Luzerneaufwuchs günstigem) Temperaturmittel entsprachen oder sogar darüber lagen, 
kam dieser Umstand jedoch nicht zu Tragen.  
 
6.2.1.3. Schnittgutertrag von Weissem Steinklee 
Im Gegensatz zu Luzerne und Rotklee war der Schnittgut-Ertrag des Weissen Steinklees zum 
1. Schnitt-Termin 2001 am geringsten und stieg erst zum 2. Schnitt-Termin an. Auch in der 
Literatur wird von der langsamen Jugendentwicklung, einem relativ rasch verholzenden Stengel 
und einem geringen Blattanteil mit zunehmendem Cumaringehalt des Steinklees berichtet 
(Diepenbrock et al. 1999: 353). Badaruddin und Meyer (1990) stellten einen höheren 
Schnittgutertrag bei Luzerne (48 dt ha
-1) im Vergleich mit Steinklee (33 dt ha
-1) im ersten 
Versuchsjahr (1984) fest, was auf die hohen Temperaturen und die geringen Niederschläge im  
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Versuchsjahr sowie auf die Schnitthäufigkeit zurückzuführen ist (Luzerne: 2 Schnitte, Steinklee: 
1 Schnitt).  
Im Vergleich mit dem Versuchsjahr 2000 war der Schnittgut-Ertrag der Variante WSS des 
ersten Schnitt-Termines 2001 wie beim Rotklee sehr reduziert. Die Bestandesdichte der WSS-
Pflanzen im Oktober 1999 wurde mit 330 Pflanzen pro m² (späte Ansaat), im September 2000 
mit 194 Pflanzen pro m² aufgenommen. In den darauffolgenden Frühjahren konnte eine 
Reduktion der Pflanzenzahl um 50 % im April 2000 (175 Pflanzen pro m²) und um 81 % im April 
2001 (37 Pflanzen pro m²) festgestellt werden. Die extreme Auswinterung führte im Frühjahr 
2001 zu den geringen Schnittgut-Erträgen. Dies zeigte sich auch in der geringen Wuchshöhe 
(19 cm zum 1. Schnitt-Termin 2001 im Vergleich mit 38 cm zum 1. Schnitt-Termin 2000). Auch 
beim WSS dürften sich also die reduzierten Niederschlagsmengen im zeitigen Frühjahr 2001 in 
der Ertragsbildung bemerkbar gemacht haben. Die in der Literatur angegebenen Schnittgut-
Ertragswerte von 50 - 100 dt TM  ha
-1 (Diepenbrock et al. 1999: 353) bzw. 115 dt TM  ha
-1 
(Wivstad 1997) wurden also nur annähernd erreicht (1. – 3. Schnitt-Termin 2000: 74,4 dt TM  
ha
-1, 1. – 3. Schnitt-Termin 2001: 62,6 dt TM  ha
-1). Der Steinklee ist zwar eine massen-
wüchsige, im Wuchs einer sperrigen, hochwachsenden Luzerne ähnliche Pflanze, bildet  jedoch 
unter wasserlimitierenden Bedingungen weniger oberirdische Biomasse aus. Außerdem ist der 
Weisse Steinklee dafür bekannt, dass er nur zögerlich nach dem Schnitt aufwächst. Zu den 
beiden ersten Schnitt-Terminen im Jahr (2000 und 2001) hat der Rotklee einen höheren 
Schnittgut-TM-Ertrag erreicht als der Weisse Steinklee, zu den zweiten Schnitt-Terminen 
(beider Versuchsjahre) zeigte sich ein gegenteiliger Trend. Die gegenüber Rotklee langsamere 
Etablierungsphase von Weissem Steinklee wurde auch von Wivstad (1997) beobachtet.  
 
6.2.1.4. Kritische Anmerkung zur Methode der Wurzelmasse-Bestimmung 
Die Ermittlung der tatsächlichen Mengen an Ernterückständen ist nur schwer zu quantifizieren, 
meist wird eine geringere als die tatsächliche Wurzelmasse erfasst. Wurzelmasse-
untersuchungen wie sie z.B. Köhnlein und Vetter (1953: 55) vornahmen, ergaben Werte bis 42 
dt ha
-1 (z.B. 2-jährige Luzerne 0 - 45 cm). Rauhe et al. (1987) berücksichtigten die jährlich 
bereits abgestorbenen, feineren Wurzeln und erfassten die Bodenschicht bis 80 cm. Über 
dieses Verfahren konnten  deutlich höhere Wurzelmasse von 87 dt TM ha
-1 bei dreijährigem 
und 124 dt TM ha
-1 bei vierjährigem Luzerneanbau ermittelt werden. Damit wird deutlich, wie 
schwierig es ist, Wurzelmasseangaben in der Literatur miteinander zu vergleichen. Die 
Analyseergebnisse beziehen sich oftmals nur auf die oberen Bodenschichten, die während der 
Vegetation bereits abgestorbenen Wurzelmengen werden nicht erfasst und erhebliche Verluste 
bei der Bestimmung der Wurzelmasse durch Auswaschung sind wahrscheinlich. 
Deshalb sind die tatsächlichen Wurzelmassen der Leguminosenarten wahrscheinlich höher als 
die ermittelten Werte. Ein Vergleich der Untersuchungsergebnisse mit den Angaben in der 
Literatur ist schwierig, weil einerseits sowohl die Arbeitsverfahren, die Wachstumsbedingungen, 
der Ertrag und das Entwicklungsstadium der untersuchten Pflanzen unterschiedlich waren, 
andererseits die Untersuchungsbedingungen oft nur unvollständig beschrieben werden. So 
können wesentliche methodische Unterschiede (wie z.B. die beprobte Bodentiefe, ob die 
Wurzelrückstände frei von Bodenverunreinigungen, Unkrautrückständen und Vorfruchtresten  
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waren oder nicht, ob sich die Angaben auf „lufttrockene“14 Substanz beziehen usw.) enorme 
Unterschiede bei der Ermittlung von Wurzelerträgen ergeben (siehe dazu Köhnlein und Vetter 
1953: 69 - Vergleich der Ernterückstands- und Wurzelmengen aus eigenen Untersuchungen 
mit den Angaben aus der Literatur).  
Außerdem ist es von entscheidender Bedeutung, mit welcher Methode die Wurzeln der 
Versuchspflanzen gewonnen werden. Hogh-Jensen und Schjoerring (2001) haben sichtbare 
Wurzelfragmente von Rot- und Weisskleepflanzen mit der Hand ohne jegliche Waschprozedur 
ausgelesen und konnten so eine leicht erhöhte Wurzelmenge gewinnen, gegenüber Versuchen 
unter ähnlichen experimentellen Bedingungen, die Wurzeln mit der üblichen Naßsiebung 
gewinnen. Die Naßsiebung von Pflanzenwurzeln ist außerdem als kritisch zu betrachten, weil 
es auch bei sorgfältigster Arbeitsweise je nach Pflanzenart und Pflanzenalter zu verschiedenen 
Verlusten kommt (Sauerbeck 1978). Fragile Feinwurzeln, Wurzelhaare und teilweises oder total 
zersetzte Wurzeln sowie wasserlösliche Komponenten (führt zu geringeren N-Konzentrationen 
in den verbleibenden Wurzeln) können verloren gehen (Hogh-Jensen und Schjoerring 2001). 
So konnten Sauerbeck und Johnen (1976) mit Hilfe des Einsatzes von 
14CO2 im Vergleich zur 
Methode der Wurzelauswaschung ein um den Faktor 1,3 - 1,6 höheres Quantum an 
Wurzelresten bei  Weizen und Senf zur Ernte ermitteln und darüber hinaus nachweisen, dass 
etwa 3x soviel organische Wurzelsubstanz während der gesamten Pflanzenentwicklung in den 
Boden gelangt und dort mineralisiert wird, als zum Erntezeitpunkt erfasst werden kann. Bei 
einer Wurzelprobenahme handelt sich um eine „Momentaufnahme“, bei der nur das im 
Augenblick der Untersuchung gerade vorhandene Wurzelsystem, nicht aber die in Zersetzung 
befindlichen Wurzelrückstände und Wurzelausscheidungen, welche sich bereits während der 
vorangegangenen Entwicklungsperiode im Boden angesammelt haben, ermittelt werden 
(Sauerbeck 1978).  
Da es jedoch nicht auf einen Vergleich von absoluten Wurzelmengen ankommt, die an 
verschiedenen Standorten ermittelt wurden, sondern auf einen Vergleich verschiedener 
Futterleguminosenarten auf einem Standort, soll dies nur am Rande erwähnt werden. 
 
6.2.1.5. Ernterückstände (Stoppeln, Wurzeln) 
Die Untersuchung des unterirdischen Biomasseertrages zeigte deutlich die artspezifischen 
Unterschiede. Die Luzernepflanzen haben in beiden Vegetationsperioden zu allen Schnitt-
Terminen die höchste Wurzelmasse ausgebildet, was hauptsächlich auf den Unterschied des 
Wurzelertrages in der obersten Beprobungstiefe (0 - 30 cm) zurückzuführen ist. Nach 
Diepenbrock et al. (1999: 348) besitzt die Luzerne neben einer tiefreichenden Pfahlwurzel (in 
Abhängigkeit vom Standort bis > 5 m tief) auch eine ausgeprägte Nebenbewurzelung, so dass 
sich mehr als 70 % der Gesamtwurzelmasse in der oberen Beprobungstiefe befinden. Die 
große Wurzelleistung der Luzerne wird von allen Autoren bestätigt, beim Rotklee differieren die 
Ergebnisse wieder stärker, doch liegen sie zumeist unter den Werten von Luzerne (Bommer 
1955 und Tabelle 26). 
 
                                                
14 Im Gegensatz dazu beziehen sich die im Rahmen dieser Arbeit ermittelten Trockenmasse-Werte auf 
„ofentrockene“ Pflanzenmasse, d.h. bei 105 ° C getrocknet (4.7.1).  
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Tabelle 26: Wurzelerträge von Rotklee und Luzerne   
Autor  Wurzelmasse [dt ha
-1]   Tiefe [cm] 
Rotklee    
Bommer 1955  29,2  25 
Haselhoff et al. 1930  20,3  Keine Angabe 
Remy 1923  36,3  40 
Könnecke 1951  40,7  30 
Luzerne    
Bommer 1955  32,7  25 
Bichara 1983  53,8-58,9  60 
Haselhoff et al. 1930  38,7  Keine Angabe 
Könnecke 1951  40,7  30 
Quelle: verschiedene Autoren 
 
In der Vegetationsperiode 2000 wurde ein Wurzel-TM-Ertrag (0 - 60 cm) von 21,2 (2. Schnitt-
Termin) bis 27,9 dt TM ha
-1 (3. Schnitt-Termin) beim Rotklee ermittelt,
 im Jahr 2001 schwankte 
der Wurzel-TM-Ertrag (0 - 60 cm) von 7,3 zum 3. Schnitt-Termin bis 10,9  dt TM ha
-1 zum 1. 
Schnitt-Termin.
 Zum 2. Schnitt-Termin der zweiten Vegetationsperiode war der Wurzelertrag (in 
beiden Tiefenstufen) des Rotklees signifikant höher als der des Weissen Steinklees. Nach 
Pape (1968: 11) hinterlässt der Rotklee je nach Nutzungsdauer und Standortbedingungen nur 
12 -15 dt TM ha
-1 Wurzelrückstände (ohne Angaben über die Beprobungstiefe), wobei er die 
Variabilität der Wurzelgewichte von Rotklee als erheblich bezeichnet (vergleiche Tabelle 26). 
Köhnlein und Vetter (1953: 55) geben einen Wurzelertrag von 12,7 dt ha
-1 auf lehmigen Boden 
an.  
Nach König (1958: 54) hinterlässt Rotklee gegenüber Luzerne rund 50 % weniger Ernte-
rückstände. Das Wurzelgewicht von Rotkleepflanzen nimmt in der Regel zu, bis die Pflanzen 
ihre maximale Größe erreicht haben. Spross- und Wurzelmasse unterscheiden sich durch eine 
zeitliche Verschiebung ihrer Aktivitäten. Mit einer Vergrößerung des Standraumes (geringere 
Saatstärke) und mit abnehmender Schnitthäufigkeit steigt das Wurzelgewicht an (Keller et al. 
1999: 771), wobei die Art und Schnelligkeit der Wurzelentwicklung gerade bei Futterpflanzen 
unter ungünstigen Standortbedingungen (wie z.B. Trockengebiete) eine entscheidende Rolle 
für ihre Biomassebildung spielt. Könekamp (1934) untersuchte das Wurzelwachstum 
verschiedener Leguminosen in 260 cm tiefen Kästen wodurch sich deutlich der Unterschied 
zwischen den Tiefwurzlern Luzerne und Steinklee und dem mitteltiefwurzelenden Kleearten, 
wie z.B. Rotklee zeigte. Nach 120 Tagen hatten die Wurzeln der Luzerne 245 cm, von 
Steinklee 232 cm, die von Rotklee nur 163 cm erreicht. Steinklee und Luzerne liefern in den 
ersten fünf Monaten ihrer Entwicklung im Verhältnis zum oberirdischen Aufwuchs rund viermal 
so viel Wurzelmasse und hatten somit auch den höchsten Wurzelertrag. Das sind die Gründe 
für ihre außerordentliche Wirkung auf die Aufschließung, Lockerung und Anreicherung des 
Bodens mit organischer Masse sowie ihr dadurch bedingter Vorfruchtwert (Könekamp 1934). In 
dieser Dissertation wurde jedoch nicht die Wurzelmasse bis in 2 Meter Tiefe bestimmt, sondern 
nur bis 60 cm. Deshalb wurde wahrscheinlich auch kein höherer Wurzelmasseertrag bei der 
Variante WSS gegenüber RS festgestellt. Köhnlein und Vetter (1953: 53) geben den 
Wurzelanteil in größeren Tiefen (> als 45 cm) mit weniger als 1 % des Gesamtwurzelgewichtes 
an, wobei der Anteil bei Luzerne durchaus größer sein kann. Trotzdem sind die 
Wurzelrückstände in den unteren Bodenhorizonten von Bedeutung, z.B. durch das Einbringen 
von organischer Substanz in den Unterboden. Darüber hinaus werden durch die gebildeten  
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Wurzelkanäle die Wasserversorgung der Pflanzen, die Struktur und Durchlüftung des 
Unterbodens verbessert. 
Die Stoppelmasse zeigte in beiden Vegetationsperioden zu keinem Schnitt-Termin Unter-
schiede zwischen den untersuchten Arten. Dies lässt darauf schließen, dass die ermittelten 
Unterschiede hinsichtlich des Schnittgut-Ertrages hauptsächlich durch unterschiedliche Wuchs-
höhen und Blattmassen, nicht aber durch die Bildung von Nebentrieben begründet waren. Der 
Vergleich von Stoppelerträgen mit anderen Untersuchungsergebnissen ist noch schwieriger als 
bei den Wurzelerträgen, da die Untersuchungsbedingungen aufgrund von unterschiedlichen 
Schnitthöhen (und damit unterschiedliche Stoppellängen) sowie verschiedenen Mengen von 
abgefallenen Blatt- und Stengelanteilen, stark variieren. So ermittelte Köhnlein und Vetter 
(1953: 51)  bei 1-jährigem Rotklee auf Lehm einen Stoppelertrag von 11,8 dt ha
-1, bei 1-jähriger 
Luzerne 19,4 dt ha
-1 (Schnitthöhe 5 cm), hingegen stellte Bommer (1955) bei Rotklee einen 
Stoppelertrag von 15,5 dt ha
-1 und bei Luzerne von 11,0 dt ha
-1 fest. Bichara (1983) ermittelte 
einen Stoppelertrag von Luzerne von 20,1 - 24,4 dt ha
-1, ohne die Schnitthöhe anzugeben. Die 
im Versuchsjahr 2001 im Vergleich mit dem Vorjahr ermittelten geringen Stoppel-TM-Erträge 
stehen im Zusammenhang mit der geringeren Bestandesdichte im Frühjahr 2001 (stärkeres 
Auswinterungsereignis, siehe weiter oben).  
 
6.2.1.6. Verhältnis oberirdische zu unterirdischer Biomasse 
In Könekamps Untersuchung (1934) war der unterirdische Ertrag von Rotklee etwa halb so 
groß wie der oberirdische Ertrag (Verhältnis oberirdische zu unterirdischer Biomasse = 1 : 0,42; 
Luzerne 1 : 3,8; Steinklee 1 : 4,3). Bichara (1983) ermittelte bei Luzerne ein Verhältnis von 
oberirdische zu unterirdischer Biomasse von 1 : 0,4. Im Rahmen dieser Dissertation wurde 
folgendes festgestellt: 
•   Im Versuchsjahr 2000 haben die Luzerne-Pflanzen (Variante LS) zum 2. Schnitt-Termin 
doppelt so viel Wurzelmasse wie Schnittgut- und Stoppelmasse erreicht (0,6 : 1). 
•   Rotklee und (1,2 : 1) Weisser Steinklee (1,8 : 1)  zeigten eine gegenteilige Entwicklung (d.h. 
bis zur doppelten Menge oberirdische Biomasse wie unterirdische Biomasse) zum 2. Schnitt-
Termin 2000. 
•   Im Versuchsjahr 2001 war der oberirdische Aufwuchs aller untersuchten Leguminosenarten 
um ein Vielfaches höher als die unterirdische Biomasse. 
Diese Beobachtungen (siehe Tabelle 21) können Ausdruck für den Einfluss des pflanzen-
verfügbaren Wasserangebotes zur Hauptwachstumsperiode sein. Das Sprosswachstum ist 
generell gegenüber Wasserdefizit sensitiver als das Wurzelwachstum. Tritt Wasserstress auf, 
wird das Wurzel-Spross-Verhältnis von stickstoff-fixierenden Pflanzen erhöht, was zu einer 
verbesserten Wasseraufnahme aus dem Boden und dünneren Blättern mit höherem 
Chlorophyllgehalt führt (Antolin et al. 1995). Nach Ehlers (1996:167) kann Wasserstress die 
Umlagerung von Assimilaten aus dem Spross in die Wurzel fördern, was eine Änderung der 
Wachstumsrelationen zwischen Spross- und Wurzelsystem zur Folge haben kann, wodurch die 
Pflanze ein ausgedehnteres Wurzelsystem aufweist als unter normalen Befeuchtungs-
verhältnissen.  Im Frühjahr-Sommer 2000 war die Niederschlagsmenge gegenüber dem 
langjährigen Mittel sehr reduziert, wodurch es zu einer Förderung des Wurzelwachstums  
                                                                    
  100
gekommen ist (siehe auch Kapitel 2.3). Dies zeigte sich nicht nur am Vergleich der beiden 
Untersuchungsjahre im Verhältnis von oberirdischer  zu unterirdischer Biomasse, sondern am 
Wurzel-TM-Ertrag selbst (z.B. 0-60 cm Luzerne 3. Schnitt-Termin 2000: 48,9 dt TM ha
-1, 3. 
Schnitt-Termin 2001: 29,6 dt TM ha
-1).  
Da nach Köhnlein und Vetter (1953: 34) kein festes Gewichtsverhältnis zwischen dem leicht 
erfassbaren oberirdischen Ernteertrag und der Gesamtmenge an Ernterrückständen oder 
Wurzelrückstandsmengen besteht15, ist es allerdings auch nicht möglich, den unterirdischen 
Ertrag vom oberirdischen Ertrag abzuleiten. Außerdem darf nicht unerwähnt bleiben, dass auch 
das Entwicklungsstadium der Pflanze einen Einfluss auf die Menge und die Zusammensetzung 
der Ernterückstände hat. Bei mehrmals genutzten Futterpflanzen wie Kleearten und Luzerne ist 
das Wurzelgewicht zur Zeit der Blüte kleiner als bei den samenreifen Pflanzen, bei denen die 
Wurzelmenge im Normalfall bis zum Schossen oder zur Blüte ansteigt. Das Wurzelgewicht 
dieser Futterleguminosen schwankt mit den Schnitt- und Jahreszeiten: so stieg die Wurzel-
menge von Rotklee nach dem ersten Schnitt langsam an und wurde nach dem zweiten Schnitt 
reduziert, im Herbst wuchs das Wurzelgewicht wieder an (Köhnlein und Vetter 1953: 22). Im 
Rahmen dieser Arbeit konnte ebenfalls eine Reduktion der Wurzelmasse vom 1. zum 2. 
Schnitt-Termin und ein Ansteigen vom 2. zum 3. Schnitt-Termin bei Luzerne (LS) und Rotklee 
(RS) im Jahr 2000 sowie bei Luzerne im Jahr 2001 festgestellt werden.  
Insgesamt ist also die Biomasseertragsleistung der Luzerne von allen untersuchten Arten die 
höchste, wobei die hohe Wurzelmassebildung der Luzerne-Pflanzen maßgeblich dafür 
verantwortlich ist. Betrachtet man dagegen nur die oberirdische Biomasse so ist der Weisse 
Steinklee durchaus als ebenbürtig mit der Luzerne einzustufen. 
 
6.2.2. N-Gehalt und N-Ertrag der einjährig angebauten Reinsaaten 
6.2.2.1.  Zusammenhang zwischen Schnitt-Zeitpunkt, Schnittgut-Ertrag und 
 N-Gehalt im Schnittgut 
Die untersuchten Leguminosenarten unterschieden sich nicht hinsichtlich des N-Gehaltes im 
Schnittgut. Auffallend ist der nach Schnittzeitpunkt unterschiedliche Verlauf des N-Gehaltes im 
Schnittgut (2000: zum 1. Schnitt-Termin am höchsten, danach fallend; 2001: zum 1. Schnitt-
Termin am niedrigsten, zum 2. Schnitt-Termin am  höchsten, dann fallend). Auch Manzke und 
Claupein (1991) stellten einen ähnlichen zeitlichen Verlauf des N-Gehaltes im Schnittgut in zwei 
verschiedenen Erntejahren (1988: 1. - 4. Schnitt-Termin: 2,34 – 3,05 – 2,66 – 3,98 % N; 1989: 
3,16 – 2,42 –2,99 – 4,21 % N) fest. Wie in Abbildung 49 ersichtlich, stimmte die Höhe des N-
Gehaltes im Schnittgut mit dem TM-Ertrag Schnittgut bis auf die Variante LS zum 1. Schnitt-
Termin 2001 gut überein, obwohl in beiden Vegetationsjahren bei n = 4 (4 Wiederholungen pro 
Variante) fast keine Korrelationen auftraten (Ausnahmen: RS 2. Schnitt-Termin 2000: r = 0,82, 
WSS 2. Schnitt-Termin 2000: r = - 0,98; WSS 2. Schnitt-Termin 2001: r = 0,72).  
 
                                                
15 Eine Korrelation zwischen Ernteertrag und Ernterückständen von Futterleguminosen ist aufgrund der 
Variabilität des Wurzelgewichtes und aufgrund einer Verschiebung des Verhältnisses zwischen 
Stoppelgewicht und Ernteertrag (wenn der Ernteertrag verschieden groß ist) nicht möglich. Außerdem 
wird das Verhältnis von Ernte- und Wurzelertrag durch unterschiedliche Wachstumsbedingungen (Boden, 
Witterung) stark beeinflusst.  
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Legende: LS = Luzerne Schnit, ST = Schnitt-Termin
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Schnittgutertrag RS N-Gehalt
Legende: RS = Rotklee Schnit, ST = Schnitt-Termin
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Legende: WSS = Weisser Steinklee Schnit, ST = Schnitt-Termin
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Legende: WSS = Weisser Steinklee Schnit, ST = Schnitt-Termin
Abbildung 49: Zusammenhang zwischen N-Gehalt Schnittgut ( %) und TM-Schnittguterträgen 
der geprüften Varianten des 1., 2. und 3. Schnitt-Termines 2000 und 2001 
 
Der N-Gehalt im Schnittgut zum 1. Schnitt-Termin 2001 ist relativ gering, vor allem die Luzerne 
Variante (LS) erreichte nur 1,6 % N. Der Grund für die niedrigen N-Gehalte in den Luzerne-
Pflanzen der LS-Variante zum 1. Schnitt-Termin 2001 könnte darin liegen, dass die Pflanzen 
zum 1. Schnitt-Termin 2001 physiologisch älter waren als beim 1. Schnitt-Termin 2000. Nach 
Keller et al. (1999: 768) nimmt der Anteil an Rohprotein in der gesamten Trockenmasse von 
Rotkleepflanzen mit fortschreitender phänologischer Entwicklung ab (ca. 2 Wochen vor  
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Knospenstadium: 24,5 %, Knospenstadium: 23 %, Beginn Blüte: 22 %, Vollblüte: 19 %, nach 
dem Blühen: 16 %). Auch Oehmichen (1986: 535),  Wivstad (1997) und Buxton (1986) geben 
an, dass mit zunehmender Entwicklung der Futterleguminosen der Anteil der Stengel an der 
Gesamtpflanzenmasse steigt, der Anteil der Blätter am Gesamtertrag aber abfällt. Hierauf 
beruhen die Unterschiede im Nährstoffgehalt und in den Inhaltsstoffen in Abhängigkeit vom 
Entwicklungsstadium.  
Einen entscheidenden Einfluss auf den Schnittgut-Ertrag hat der Schnitt-Zeitpunkt, d.h. das 
Entwicklungsstadium der Pflanzen. Schmauder (1935) fand bei einem ungestörten, d.h. nicht 
geschnittenen Luzernebestand einen dreiteiligen Entwicklungsrhythmus, und zwar einen 
Frühjahrs-, Sommer- und Herbsttrieb. Aus dieser natürlichen Dreiteilung des Entwicklungs-
verlaufes leitet er eine dreimalige Schnittnutzung für Luzerne als günstige Lösung ab. Der 
Schnittermin soll so gewählt werden, dass die Pflanzen in ihren Wurzeln Reservestoffe für den 
folgenden Aufwuchs einlagern können, aber der Nachtrieb noch nicht begonnen hat, was bei 
beginnender oder halber Blüte der Fall ist (auch Vorverlegung auf 8 bis 10 Tage vor Blühbeginn 
ist von wenig schwächender Wirkung, weil ein Teil der Vorratsstoffe schon gesammelt ist). Die 
Vorgänge der Ertragsbildung stehen im Zusammenhang mit der Reservestoffspeicherung im 
Wurzelstock. Die Einlagerungsvorgänge sind bis zur Vollblüte meist abgeschlossen, d.h. die 
Futterqualität nimmt mit zunehmendem Alter ab, weshalb ein Kompromiss zwischen 
maximalem Trockenmasseertrag und hoher Futterqualität anzustellen ist (Oehmichen 1986: 
531). Da bei Luzerne und Rotklee erst mit Blühbeginn die Reservestoffspeicherung in der 
Wurzel einsetzt, ist der 1. Schnitt-Termin im Hauptnutzungsjahr möglichst zum Blühbeginn zu 
nehmen (Simon 1960: 56, 79).  
In dieser Arbeit wurden die Luzernepflanzen der Variante LS zum 1. Schnitt-Termin des Jahres 
2000 im späten Knospenstadium (Anfang Blüte) geerntet, im Jahr 2001 im frühen Knospen-
stadium. Demnach sollte der N-Gehalt im Schnittgut von LS im Jahr 2001 höher sein als im 
Jahr 2000, das Gegenteil davon wurde jedoch festgestellt (N-Gehalt Schnittgut LS 1. Schnitt-
Termin 2000: 3,9  %N, 2001: 1,6  %N). Auch Wivstad (1997) ermittelte geringere Stickstoff-
gehalte in den Blättern von Weissem Steinklee und Rotklee in physiologisch jüngeren Ge-
wächshaus-Beständen als in älteren und zeigte somit, dass auch gegenteilige Effekte auftreten 
können. Außerdem kann von Jahr zu Jahr durch die saisonale Variation der Umwelt-
bedingungen die Qualität der Futterleguminosen verändert werden, sogar wenn die Ernte in 
den gleichen Reifestadien erfolgt. Die wichtigsten Umweltfaktoren dabei sind die Temperatur 
(optimal sind 20° C für Luzerne), Wasserdefizite, Einstrahlung und Nährstoffe im Boden. Ein 
Ansteigen der Temperatur hat normalerweise einen Anstieg der Pflanzenentwicklung und eine 
Reduktion des Blatt-Stamm-Verhältnis zur Folge (Buxton 1996). 
 
6.2.2.2. N-Ertrag Schnittgut 
Im Vegetationsjahr 2000 glichen die Unterschiede hinsichtlich der Schnittgut-N-Erträge den 
Unterschieden bei den Schnittgut-TM-Erträgen, d.h. nur zum 2. Schnitt-Termin 2000 wurde bei 
WSS mit 73,5 kg N ha
-1 ein ertragsbedingter höherer Schnittgut-N-Ertrag gegenüber der 
Variante LS und RSS ermittelt. In der zweiten Vegetationsperiode (2001) unterschied sich der 
Schnittgut-N-Ertrag der Variante LS mit 82,1 kg N ha
-1 von WSS mit 19,8 kg N ha
-1 zum 2. 
Schnitt-Termin, wiederum bedingt durch die unterschiedlichen Schnittgut-TM-Erträge. Rauhe  
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(1968) berechnete einen durchschnittlichen N-Ertrag in der oberirdischen Biomasse von 
Luzerne mit 225 kg N ha
-1 > Steinklee 150 kg N ha
-1 > Rotklee 115 kg N ha
-1. 
Addiert man die Schnittgut-N-Erträge aller 3 Futterleguminosen-Schnitte, die am 
Untersuchungsstandort in Raasdorf durchgeführt wurden, so wurden folgende N-Erträge 
erreicht:  
•   im Jahr 2000: Weisser Steinklee 236 kg N ha
-1 > Luzerne 216
 kg N ha
-1 > Rotklee 180
 kg N 
ha
-1  
•   im Jahr 2001: Luzerne 249 kg N ha
-1 > Weisser Steinklee 211
 kg N ha
-1 > Rotklee 201 kg N 
ha
-1 
Heinzmann (1981) ermittelte dagegen nur einen N-Ertrag im Spross (1. und 2. Schnitt-Termin) 
von 120 kg N ha
-1 bei Rotklee und 141 kg N ha
-1 bei Luzerne und führt dies auf geringe TM-
Erträge, die durch ungünstige Standortverhältnisse bedingt waren, zurück.  
Der Gesamt N-Ertrag (Schnittgut N-Ertrag 1. – 3. Aufwuchs) aller untersuchten Leguminosen-
varianten (siehe 5.3.2) korrelierte in beiden Versuchsjahren eng mit dem Gesamt TM-Ertrag 
(Schnittgut TM-Ertrag 1. – 3. Aufwuchs). Auch Badaruddin und Meyer (1990) fanden eine 
Korrelation des oberirdischen N-Ertrages von Luzerne und Steinklee mit dem oberirdischen 
TM-Ertrag (nicht jedoch mit dem N-Gehalt im Schnittgut). 
 
6.2.2.3. Verteilung von N in der Pflanze  
Es ist zu bedenken, dass verschieden lange Vegetationszeiten zu unterschiedlichen N-
Gehalten in den Ernterückständen einer Pflanzen führen, unabhängig davon, ob das gleiche 
Entwicklungsstadium erreicht wird (Köhnlein und Vetter 1953: 74), d.h. dass der Stickstoff-
gehalt bei Pflanzen mit längerer Vegetationszeit tiefer liegt als bei Pflanzen mit kürzerer Vege-
tationszeit. In dieser Arbeit wurden die Luzernepflanzen mit dem - im Vergleich zum Vorjahr - 
niedrigeren N-Gehalt im Schnittgut zum 1. Schnitt-Termin 2001 um einen Monat früher angesät 
(Saat August 2000) als die Luzernepflanzen  des Untersuchungsjahres 2000 (Saat September 
1999). Boller und Nösberger (1987) wiesen nach, dass der Stickstoffgehalt des Klees (im 
Schnittgut)  mit zunehmender Ertragshöhe und damit verbundener längerer Aufwuchsdauer 
abnimmt, wobei mit zunehmendem Ertragsanteil ein leicht geringerer Prozentsatz an Stickstoff 
symbiotisch gebunden wird. Dies erklärt sich durch das höhere physiologische Alter der 
Kleepflanzen bei einem Schnitt mit hohem TM-Ertrag, der bei weniger häufiger Nutzung 
erreicht wird. Außerdem bedeutet ein solcher Schnitt aber auch einen höheren Anteil an 
Stengel und Blattstielen, da die Pflanzen höher aufwachsen und mehr Stützgewebe bilden. Es 
kann also angenommen werden, dass auch in der vorliegenden Untersuchung der N-Gehalt im 
Schnittgut nicht aufgrund des höheren physiologischen Alters sondern durch den gesteigerten 
Einzelpflanzenertrag der LS-Variante im Jahr 2001 und des damit verbundenen höheren 
Schnittgutertrages zum 1. Schnitt-Termin geringer war, als im Versuchsjahr 2000, d.h. 
sozusagen ein „Verdünnungseffekt“ der vorhandenen N-Reserven zu beobachten war. In der 
Literatur sind Angaben zum N-Gehalt im Schnittgut von Luzerne im Bereich von 2,5 - 3,0 % N 
(Bichara 1983: 28), 2,25 % N (Köhnlein und Vetter 1953: 79) und 2,3 - 4,2 % N (Manzke und 
Claupein 1991) zu finden. 
Das Blatt-Stengel-Verhältnis (in % der Trockensubstanz) der Luzernepflanzen spielt zum 
Schnittzeitpunkt eine Rolle, welches nicht nur vom Entwicklungs- bzw. Reifestadium der  
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Pflanzen sondern auch von der Sorte und vom Witterungsverlauf abhängt. Schubert (1977) 
ermittelte die Blatt-Stengel-Verhältnisse sowie den N-Gehalt in Blättern und Stengeln von 
Luzernepflanzen (siehe Tabelle 27) auf einem konventionell bewirtschafteten Versuchsfeld in 
Groß-Enzersdorf und stellte ebenfalls fest, dass die Konzentration der Hauptnährstoffe (N, K 
und P) der Luzernepflanze mit zunehmender Reife (Pflanzenalter) abnahm.  
 
Tabelle 27: N-Konzentration in Blatt und Stengel sowie Blatt- und Stengelanteil in  % und Blatt-
Stengel-Verhältnis von Luzerne in Abhängigkeit vom Schnitt-Termin  
  Blatt-N  
[%] 
Stengel-N  
[%] 
Blattanteil 
[%] 
Stengelanteil  
[%] 
Blatt-Stengel- 
Verhältnis 
1. Schnitt-Termin  4,9  2,6  56,7  43,3  1,3 : 1 
2. Schnitt-Termin  4,5  1,8  57,3  42,7  1,3 : 1 
3. Schnitt-Termin  4,7  2,0  72,7  27,3  2,7 : 1 
Quelle: Schubert 1977 
 
Da der N-Gehalt in den Blättern im Durchschnitt um 55 % höher ist als im Stengel und das 
Absinken des N-Gehaltes im Blatt gegenüber dem Stengel um 50 % geringer ist, kommt dem 
Blatt als Proteinquelle eine entscheidende Bedeutung zu. Da im Rahmen dieser Arbeit nur der 
Gesamt-Schnittgutertrag ermittelt wurde und auf die Erhebung des Blatt-Stengel-Verhältnisses 
verzichtet wurde, kann nur angenommen werden, dass bei dem höheren Schnittgutertrag zum 
1. Schnitt-Termin 2001 ein höherer Stengelanteil an der gesamten Schnittgut-TM aufgetreten 
ist, als im Jahr 2000 (und damit ein niederer N-Gehalt im gesamten Schnittgut zum 1. Schnitt-
Termin 2001). 
Der Eiweißgehalt der Luzerne ist zwar mit jenem von Rotklee vergleichbar, nimmt aber mit dem 
Altern der Pflanzen in geringerem Maße ab (Keller et al. 1999: 771). Wivstad (1997) stellte fest, 
dass der Weisse Steinklee im Vergleich mit Rotklee den höchsten N-Gehalt in den Blättern (3,5 
- 4,0 %) jedoch den niedrigsten N-Gehalt im Stengel (1,5 - 1,9 %) aufweist (Rotklee Blätter: 3,2 
- 4,1 %, Stengel: 1,8 - 1,9 %). Schnotz (1995a: 124) ermittelte N-Konzentrationen im Schnittgut 
von Rotklee von 2,5 - 3,8  %N, wobei sich das Entwicklungsstadium der Pflanzen zur Ernte als 
eine wenig nachhaltig wirkende Einzelgröße erwies.  
 
6.2.2.4. N-Gehalt in den Stoppeln 
Der N-Gehalt in den Stoppeln war mit durchschnittlich 1,9 % N keine vernachlässigbare Größe. 
Im Vegetationsjahr 2000 unterschieden sich die untersuchten Arten zum 3. Schnitt-Termin nicht 
voneinander, zum 2. Schnitt-Termin war der N-Gehalt in den Stoppeln von Rotklee höher als 
von Luzerne und Weissem Steinklee. Der Stoppel-N-Ertrag von Rotklee war zum 2. Schnitt-
Termin 2000 war mit 37,7 kg ha
-1 ebenfalls am höchsten, der Unterschied war jedoch statistisch 
nicht absicherbar (zum 3. Schnitt-Termin gab es keine Unterschiede zwischen den getesteten 
Varianten). Auch (Loges und Taube 1999) stellten zwar höhere Stoppel-N-Erträge bei Rotklee 
(48,5 kg N ha
-1) als bei Luzerne (31,3 kg N ha
-1) fest, jedoch führten höhere Wurzel-N-Erträge 
bei Luzerne zu insgesamt vergleichbaren N2-Fixierungsleistungen bei beiden Leguminosen-
arten. Die zum 3. Schnitt-Termin 2000 ermittelten Stoppel-N-Erträge (Mittelwerte aus allen drei 
Varianten) waren mit 26 – 36 kg ha
-1 als durchschnittlich  einzuschätzen. So ermittelte Bichara 
(1983) einen Stoppel-N-Ertrag von Luzerne von 26,2 - 39,7 kg ha
-1, Loges (1998: 55) stellte bei  
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einem N-Gehalt von 3,14 % einen Stoppel-N-Ertrag von 39,7 kg ha
-1 bei Rotklee
 fest (allerdings 
bei einer jährlichen Niederschlagssumme von 793 mm). 
Im Jahr 2001 war der N-Gehalt in den Stoppeln zum 1. Schnitt-Termin bei RS und WSS höher 
als bei LS, zum 2. Schnitt-Termin jedoch haben LS und RS einen höheren N-Gehalt als WSS 
erreicht. Der N-Ertrag in den Stoppeln zum 1. Schnitt-Termin 2001 der drei Leguminosenarten 
unterscheidet sich nicht voneinander, da er ein Produkt von N-Gehalt und Ertrag ist, und der 
Stoppelertrag der Varianten WSS und RS geringer war als von LS. Zum 2. Schnitt-Termin 2001 
ging der höhere Stoppel N-Gehalt von LS und RS zwar mit einem höheren Stoppel-Ertrag der 
beiden Varianten einher, dennoch gibt es keinen statistisch signifikanten Unterschied zu WSS 
im Stoppel-N-Ertrag. Die Stoppel-N-Erträge im Jahr 2001 waren zum 2. Schnitt-Termin am 
höchsten (Mittelwert der drei Varianten: 22,1 kg N ha
-1) und zum 3. Schnitt-Termin am 
geringsten (Mittelwert: 11,6 kg N ha
-1), im Jahr 2000 war ein gegenteiliger Effekt zu beobachten 
(Mittelwert zum 2 Schnitt: 26,5 kg N ha
-1 zum 3. Schnitt: 32,5 kg N ha
-1).  
 
6.2.2.5. N-Gehalt in den Wurzeln 
Der N-Gehalt der Wurzeln (0 - 30 cm) von Luzerne und Rotklee war zu allen Schnitt-Terminen 
in beiden Vegetationsjahren höher als von Weissen Steinklee (zum 2. und 3. Schnitt-Termin 
2000 sowie 2. Schnitt-Termin 2001 statistisch absicherbar). In der unteren Beprobungstiefe von 
30 - 60 cm zeigten sich keine Unterschiede. Die N-Gehalte von Luzernewurzeln (zweijährig) 
werden in der Literatur von 1,58 (Haselhoff et al. 1930) bis 2,45 % (Köhnlein und Vetter 1953: 
79) angegeben. Der N-Gehalte in den Luzerne-Wurzeln, die im Rahmen dieser Arbeit ermittelt 
wurden, lagen zwischen 1,5 - 2,1 % N und waren somit durchaus mit den Werten aus der 
Literatur vergleichbar (z.B. Bichara 1983: 1,8 %, Manzke und Claupein 1991: 1,5 - 2,6 % N). Zu 
welchem Schnitt-Termin der höchste N-Gehalt in den Wurzeln auftritt, ist durch die 
Abhängigkeit von mehreren, hier nicht erläuterten Faktoren, von Untersuchungsjahr zu Unter-
suchungsjahr verschieden. Im Rahmen dieser Arbeit wurde der höchste N-Gehalt in Luzerne-
Wurzeln im Jahr 2000 zum 2. Schnitt-Termin, im Jahr 2001 zum 1. Schnitt-Termin festgestellt 
(wobei zum 1. Schnitt-Termin 2000 keine Wurzelbeprobung durchgeführt wurde). Manzke und 
Claupein (1991) stellten in einem Untersuchungsjahr den höchsten N-Gehalt zur ersten Ernte, 
im zweiten Jahr zur dritten (vorletzten) Ernte fest.  
Wivstad (1997) ermittelte einen N-Gehalt in den Wurzeln von Rotklee und Weissem Steinklee 
von 2,3 - 2,9 % (kein Unterschied zwischen den Leguminosenarten), wobei der N-Gehalt bei 
beiden Pflanzen mit fortschreitendem Alter gestiegen war, was möglicherweise mit einer 
ebenfalls steigenden Knöllchenentwicklung gleichzusetzen ist. Loges (1998: 52) stellte einen N-
Gehalt in den Wurzeln (0 - 30 cm) von Rotklee von 2,28 % N fest.  Bruulsema und Christie 
(1987) stellten in einem Sortenversuch mit Luzerne und Rotklee (20 bzw. 10 verschiedene 
Sorten) einen höheren Wurzel-N-Ertrag von Luzerne (64 kg N ha
-1) im Vergleich mit Rotklee 
(41 kg N ha
-1) fest. So war auch die N-Konzentration in der Folgefrucht (Mais) nach Luzerne 
höher als in der nach Rotklee folgenden Nachfrucht. Die Autoren geben als Gründe dafür die 
im Vergleich zum Rotklee schnellere Mineralisation der Luzerne-Ernterückstände an 
(geringeres C/N-Verhältnis und geringerer Ligningehalt als Rotklee). 
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6.2.2.6.  N-Mengen in den Ernterückständen (Stoppeln, Wurzeln) 
Die N-Mengen in den Ernterückständen (Stoppeln und Wurzeln) von Futterleguminosen sind in 
erster Linie aufgrund ihrer Wirkung als Nährstoffquelle für die nachfolgenden Pflanzen von 
Bedeutung. Zum Teil durch die höheren N-Gehalte in den Wurzeln, aber vor allem durch die 
höheren Wurzel-Trockenmasseerträge ergeben sich höhere Wurzel-N-Erträge bei Luzerne 
(66,9 und 74,4 kg N ha
-1) und Rotklee (26,1 und 44,6 kg N ha
-1) zum 2. und 3. Schnitt-Termin 
2000 (0 - 30 cm) im Vergleich zu Weissem Steinklee (19,7 und 13,9 kg N ha
-1) sowie von 30 - 
60 cm beim 2. Schnitt-Termin 2000 von Luzerne im Vergleich mit RS und WSS und beim 3. 
Schnitt-Termin 2000 von Luzerne und Weissem Steinklee im Vergleich mit RS. Die ermittelten 
Wurzel-N-Erträge bei Luzerne von höchstens 74 kg N ha
-1 (2000) bzw. 39 kg N ha
-1 (2001) 
stimmen mit den Angaben in der Literatur nur teilweise überein.  Rauhe et al. (1987) ermittelten 
mit einer indirekten Bestimmungsmethode16 für Luzernewurzeln bis in eine Tiefe von 36 cm 
einen Wurzel-N-Ertrag von 403 kg N ha
-1, wovon 30 % durch die Nachfrucht verwertet werden 
und 40 % im Boden akkumuliert werden (bei 30 % Verlustrate). Rauhe (1968) berechnete 
hingegen mit einer direkten Methode einen durchschnittlichen N-Ertrag in den Ernterück-
ständen von Luzerne mit 75 kg N ha
-1 > Rotklee 70 kg N ha
-1 > Steinklee 50 kg N ha
-1. Bichara 
(1983) gibt einen Wurzel-N-Ertrag von Luzerne von 96,9 bis 109,3 kg N ha
-1  an (bei 
Jahresniederschlagssummen von 735 – 1008 mm).
  
Die in den Ernterückständen von Luzerne von Köhnlein und Vetter (1953: 85) ermittelten 
Stickstoffmengen (2-jährige Luzerne: Wurzel-N-Ertrag 88 kg N ha
-1, Stoppel-N-Ertrag 44
 kg N 
ha
-1;
 3jährige Luzerne: Stoppel- und Wurzel-N-Ertrag 159 kg N ha
-1)
 überragten alle anderen 
untersuchten Kulturen. Es ist also anzunehmen, dass die in dieser Arbeit ermittelten geringen 
Wurzel-N-Erträge von allen drei untersuchten Leguminosenarten und die damit verbundenen 
niederen Mineralisierungsraten eine geringwertige Vorfruchtwirkung zur Folge haben werden 
(zur Vorfruchtwirkung von unterschiedlich bewirtschafteten Luzernebeständen auf die 
nachfolgenden Getreidekulturen siehe Farthofer et al. 2004). Jedoch könnte aufgrund des 
generell weiteren C:N-Verhältnisses der Leguminosenwurzel gegenüber dem Leguminosen-
schnittgut der N der Wurzel langsamer mineralisiert und deshalb erst für die zweite Nachfrucht 
von Bedeutung sein. 
Auch im Vegetationsjahr 2001 wurden höhere Wurzel-N-Erträge von 0 - 30 cm der LS und RS  
zum 2. Schnitt-Termin sowie der LS zum 3. Schnitt-Termin gegenüber der Variante WSS 
festgestellt, die sich aufgrund der Multiplikation des Wurzel-TM-Ertrages mit dem N-Gehalt in 
den Wurzeln ergeben. Loges und Taube (1999) ermittelten ebenfalls einen höheren Wurzel-N-
Ertrag bei Luzerne (85,4 kg N ha
-1) im Vergleich mit Rotklee (69,9 kg N ha
-1). Im unteren 
Beprobungstiefe von 30 - 60 cm war der Wurzel-N-Ertrag des 2. Schnitt-Termines der LS- und 
RS-Variante höher als der WSS-Variante, zu den anderen beiden Schnitt-Terminen gab es 
keine statistisch signifikanten Unterschiede. Interessant ist, dass der Wurzel-N-Ertrag von 
Weissem Steinklee in der Tiefe von 30 - 60 cm zum 3. Schnitt-Termin in beiden Vegetations-
jahren aufgrund eines höheren Wurzel-TM-Ertrages höher war, als der Wurzel-N-Ertrag von 
Rotklee (wenngleich auch statistisch nicht absicherbar aufgrund des hohen Standardfehlers). 
                                                
16 Der Wurzel-N-Ertrag der Luzerne wurde wie folgt ermittelt: N-Mehrentzug der Nachfrüchte durch 
Eingliederung von Luzerne in die Fruchtfolge (153 kg N ha
-1)
 abzüglich der Nt-Akkumulation im Boden am 
Ende einer 5-jährigen Rotation (171 kg N ha
-1) zuzüglich Berücksichtigung eines Wirkungsverlustes von 
20% (79 N ha
-1)  
                                                                    
  107
Anscheinend ist aufgrund der Wurzelmorphologie von Weissem Steinklee eine vermehrte 
Bildung von Wurzelmasse in den unteren Bodenschichten erfolgt. 
Insgesamt war der Wurzel-N-Ertrag aller Varianten (LS, RS, WSS) in beiden Tiefenstufen im 
Jahr 2001 geringer als im Jahr 2000, was auf die Unterschiede im Wurzel-TM-Ertrag 
zurückzuführen ist. Der Wurzel-N-Anteil an der gesamten N-Menge der Leguminose ist nicht zu 
unterschätzen und ergab je nach Schnitt-Termin in dieser Arbeit 37-60 % im Vegetationsjahr 
2000 sowie 15-36 % im Vegetationsjahr 2001 (wobei der höhere Wurzel-N-Anteil im Jahr 2000 
durch den höheren Wurzel-TM-Ertrag bedingt war). Nach Lopotz und Werner (1996) beträgt 
der N-Anteil der Wurzel an der Gesamt-N-Menge der Pflanze je Schnitt für Futterleguminosen 
zwischen 20-45 %. Verantwortlich dafür ist das Verhältnis zwischen Wurzel- und 
Sprossgewicht, das mit zunehmendem N-Angebot weiter wird, denn die Pflanzen brauchen das 
Wurzelwachstum nicht forcieren, wenn das  Nährstoffangebot ausreichend ist.  
Der N-Ertrag Schnittgut und der N-Ertrag Wurzeln waren bei den Leguminosen-Arten am 
höchsten, die auch die höchsten TM-Erträge ausbildeten. Im Jahr 2000 erreichte der Weisse 
Steinklee die höchsten Schnittgut N-Erträge und zeigte somit sein hohes Ertragspotential im 
Vergleich zur Luzerne, die im Jahr 2001 die erfolgreichste Art hinsichtlich des Schnittgut N-
Ertrages war. Wie bei der unterirdischen Biomasse war auch der N-Ertrag der Luzerne-Wurzeln 
zu allen Ernteterminen (2000 und 2001) am höchsten. Es ist anzunehmen, dass die im 
Vergleich mit den anderen Arten (Rotklee, Weisser Steinklee) höheren N-Mengen in den Ernte-
rückständen der Luzerne zu einem besseren Vorfruchtwert17 beitragen.  
 
6.2.3. Nmin-Dynamik, N2-Fixierleistung und N-Flächenbilanz der einjährig 
angebauten Reinsaaten 
6.2.3.1. Nmin-Dynamik unter Leguminosen 
Das relativ hohe Nmin-Niveau, das in beiden Untersuchungsjahren schon zur Saat vorgefunden 
wurde (September 1999: 69 kg Nitrat-N ha
-1, August 2000: 59 kg Nitrat-N ha
-1) und die hohen 
Nitrat-N-Werte im zeitigen Frühjahr (März) lassen darauf schließen, dass der am Versuchs-
standort vorgefundene Boden sehr fruchtbar ist und ein hohes Mineralisationsvermögen 
aufweist. Zu  den durchschnittlich 69 kg Nitrat-N ha
-1 (Durchschnitt von LS, RS und WSS), die 
im September 1999 ermittelt wurden, wurden 51 kg Nitrat-N ha
-1 über Winter mineralisiert (März 
2000: 120 kg Nitrat-N ha
-1), d.h. durch den milden Winter war der Nmin-Gehalt zu Beginn der 
Vegetationsperiode 2000 auf einem sehr hohem Niveau. Je N-reicher das Substrat und je 
günstiger die vorherrschenden ökologischen Bedingungen, umso größer ist die jährliche 
Mineralisierungsrate. Bei günstigen Bedingungen beträgt diese zwischen 75 und 160 kg N ha
-1 
und Jahr (nach Amberger 1996: 158). Außerdem verzögerte sich durch den späten Saattermin 
im September 1999 die Entwicklung der Pflanzen und somit wurde bis zum Probenahmetermin 
im März nur wenig Boden-N aufgenommen (siehe Tabelle 32).  
Im Zeitraum von August 2000 bis März 2001 wurde deutlich weniger mineralisiert: zu den 
anfangs gemessenen 65 kg Nitrat-N ha
-1, kamen 20 kg Nitrat-N ha
-1 dazu (März 2001: 85 kg 
                                                
17 Im Allgemeinen ist der Vorfruchtwert bei hohen N-Rückständen und hoher N-Verfügbarkeit hoch, 
verliert jedoch an Bedeutung, wenn die Folgekultur den mineralisierten Stickstoff vor Winter nicht 
aufgenehmen kann bzw. der N ausgewaschen wird (Freyer 2003: 34).  
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Nitrat-N ha
-1). Unterschiede im Nmin-Gehalt unter verschiedenen Leguminosen können ein 
Resultat  
•   aus der N-Lieferung aus abgestorbener Pflanzensubstanz an den Boden   
•   durch unterschiedliche Mineralisationsbedingungen oder  
•   durch eine N-Aufnahme des Pflanzenbestandes aus dem Boden bedingt sein (Loges 1998).  
 
Neben dem C/N-Verhältnis von Pflanzenrückständen haben der Wassergehalt des Bodens und 
die Temperatur einen Einfluss auf die N-Mineralisationsbedingungen. Die Monatsdurchschnitts-
Temperaturen beider Untersuchungszeiträume waren dem langjährigen Mittel weitgehend 
angepasst und unterschieden sich kaum voneinander (siehe Abbildung 2 und Abbildung 3). Nur 
bei extremen Bodenwassergehalten (sehr gering oder sehr hoch) kommt es zu einer starken 
Reduktion der N-Mineralisation. Folgt auf eine feuchte Zeitperiode eine trockene Phase, so 
kann dies die N-Mineralisation erhöhen (Scheffer und Schachtschabel 1992: 263). So war der 
Winter 1999/2000 von einer Abfolge von feuchten Phasen (09/1999 und 03/2000) zu 
trockeneren Phasen (10/1999 - 02/2000) geprägt, währenddessen die Niederschläge im Winter 
2000/2001 von September - Dezember 2000 dem langjährigen Mittel entsprachen (nur von 
Jänner - Februar 2001 traten geringere Niederschläge auf, im März lagen die Niederschläge 
über dem langjährigen Mittel).  
Deutlich werden die Unterschiede im Mineralisationsvermögen zwischen den beiden Unter-
suchungsjahren, wenn man den Nmin-Gehalt der Varianten miteinander vergleicht. Zu den 
beiden Beprobungsterminen im Winter (September/November 1999 und August/November 
2000) gab es keine Unterschiede zwischen den drei Leguminosenarten. Jedoch war der Nmin-
Gehalt im März 2000 unter Luzerne (LS) signifikant höher und im März 2001 signifikant 
niedriger als der von RS und WSS. Ein Grund für den hohen Nmin-Gehalt im März 2000 unter 
Luzerne (164 kg Nitrat-N ha
-1, d.h. + 116 kg Nitrat-N ha
-1) könnte der späte Saattermin im 
September 1999 gewesen sein. Luzerne hat eine langsame Jugendentwicklung, da das 
Wurzelsystem im Ansaatjahr im Vorlauf zur oberirdischen Masse ausgebildet wird (Diepenbrock 
et al. 1999: 348). Im zweiten Versuchsjahr (2000) wurden die Leguminosen schon im August 
ausgesät. Dies machte sich sowohl bei der Bestandesdichte der aufgelaufenen Luzerne-
pflanzen (464 Pflanzen pro m
-2; 1999: 362 Pflanzen m
-2), als auch bei dem im Vergleich mit 
dem Frühjahr 2000 niedrigeren Nmin-Gehalt im März 2001 (45 kg Nitrat-N ha
-1, d.h. - 20 kg 
Nitrat-N ha
-1) bemerkbar. 
Von März bis Mai 2001 wurde bei der Luzerne-Variante LS neben einer hohen TM-Bildung eine 
hohe Boden-N-Aufnahme festgestellt. So war der Boden-N in der Pflanzenmasse von Luzerne 
zum 1. Schnitt-Termin 2001 mit 100 kg ha
-1 (d.s. 78,7 % des gesamten N-Ertrages) höher als 
mit 31 kg ha
-1 (27,9 %)
 zum 1. Schnitt-Termin 2000. Diese hohe bodenbürtige N-Aufnahme bis 
zum 1. Schnitt-Termin 2001 führte zu einer geringeren N2-Fixierleistung (siehe nachfolgende 
Ausführungen) und einem geringeren Nmin-Gehalt (zum 1. Schnitt-Termin 2001: 9 kg ha
-1). Auch 
bei der Variante RS und WSS war die relative Nmin-Aufnahme im Frühjahr 2000 (bis zum 1. 
Schnitt-Termin) trotz des höheren Nmin-Gehaltes im Boden geringer als in 2001 (RS 2000: 54 %  
des gesamten N-Ertrages, RS 2001: 97 %, WSS 2000: 50 %, WSS 2001: 55 %). Die 
Transportrate eines Nährstoffes durch Massenfluss wird durch die Konzentration in der 
Bodenlösung und die Wasserflussrate bestimmt, letztere ist u.a. vom Wassergehalt im Boden 
abhängig (Scheffer und Schachtschabel 1992: 225). Nach Ehlers (1996: 154) schränkt ein 
begrenztes Wasserangebot sowohl den N-Transport zu den Wurzeln als auch das  
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Nährstoffaneignungsvermögen der Pflanzen ein. Der Grund für die höhere Boden-N-Aufnahme 
im Frühjahr 2001 könnte demnach der volumetrische Wassergehalt im Boden gewesen sein, 
der sowohl im März als auch im Mai 2001 in allen 3 Tiefenstufen höher war, als im Jahr 2000 
(siehe Tabelle A-13 - Tabelle A-15 und Tabelle A-21 - Tabelle A-23).  
Die N2-Fixierleistung zum 1. Schnitt-Termin zeigte in beiden Jahren ein anderes Bild als die N2-
Fixierleistung zum 2. und 3. Schnitt-Termin: 
•   Höhere Niederschläge im Zeitraum März bis Mai 2000 im Vergleich zu 2001 erklären die 
höhere N2-Fixierleistung zum 1. Schnitt-Termin 2000 bei allen Leguminosenarten  
•   Höhere Niederschläge im Zeitraum Juni – August 2001 als im Jahr 2000 (die reduzierte 
Niederschlagsmenge im Frühjahr 2001 wurde sozusagen wieder im Sommer „aufgeholt“) 
erklären höhere N2-Fixierleistungen zum 2. und 3. Schnitt-Termin aller Arten (LS, RS, 
WSS) im Jahr 2001   
So kann in der Abbildung 50 eine starke Abhängigkeit zwischen der N2-Fixierleistung vom 
Wasserangebot (hier dargestellt: Niederschläge) und vom Nmin-Gehalt im Boden deutlich 
gemacht werden (siehe dazu Ausführungen in 6.2.3.4).  
Die tägliche N2-Fixierrate pro Pflanze spiegelt sich meist in der täglichen Zuwachsrate wieder. 
Diese Korrelation hängt jedoch stark davon ab, welche anderen N-Quellen für das Wachstum 
der Pflanze verfügbar sind (Heichel und Vance, 1983). Der Nmin-Gehalt spielte in der 
vorliegenden Arbeit nur eine untergeordnete Rolle, d.h. es wurde keine (negative) Korrelation 
zwischen N2-Fixierleistung und Nmin-Gehalt im Boden ermittelt. Jedoch ist aus dem Vergleich 
der drei Abbildungen des Jahres 2000 mit den Abbildungen des Jahres 2001 abzulesen, dass 
im Jahr 2000 die Kurve des Nmin-Gehaltes auf einem  höheren Niveau lag als im Jahr 2001 und 
deshalb die N2-Fixierleistung der Leguminosen wahrscheinlich reduziert hat. Im Jahr 2001 
hingegen profitieren die Leguminosen von den größeren Niederschlagsmengen in der Zeit-
phase Juni – August und wurden von daher durch das geringere Nmin-Angebot im Boden nicht 
beeinflusst. 
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Abbildung 50: Zusammenhang zwischen Niederschlagsmenge (mm), N2-Fixierleistungen (im 
Schnittgut, geschätzt mit 
15N-Methode) und Nmin-Gehalt im Boden (0 - 90 cm) in kg ha
-1 zum 1., 
2. und 3. Schnitt-Termin in Jahr 2000 und 2001 der Varianten LS, RS und WSS 
 
6.2.3.2. N2-Fixierleistung (Differenzmethode) 
Die mit der Differenzmethode geschätzten N2-Fixierleistungen im Jahr 2000 ergaben zu allen 
drei Schnitt-Terminen keine signifikanten Unterschiede zwischen den untersuchten 
Leguminosenarten, obwohl die Unterschiede zwischen den Arten sehr groß waren (gesamt-
pflanzliche N2-Fixierleistung des 1. – 3. Schnitt-Termines 2000: 67 kg N ha
-1 bei RS bis 164 kg 
N ha
-1 bei LS). Grund dafür war die breite Streuung der Einzelwerte (erkennbar an der großen 
Standardabweichung), die sich aufgrund der Inhomogenität der Versuchsfläche ergeben hat. 
Bei einer derartig hohen Flächeninhomogenität war wahrscheinlich auch die Anlage von nur  
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einer Referenzfrucht-Variante zur Kalkulation der N2-Fixierleistung von vier Leguminosen-
Varianten (LS, RS, WSS, LGS) nicht ausreichend. Rätz et al. (1997) stellten eine erhebliche 
räumliche Variabilität des Anteils N aus der Luft und den daraus resultierenden N-
Flächenbilanzsaldo von Ackerbohnen (-34 bis +28 kg N ha
-1) und Grünspeiseerbsen (+19 bis 
+63 kg N ha
-1) innerhalb eines Ackerschlages fest. Eine Profilansprache der Versuchsflächen 
(Körnung, Bodentyp, Ausgangssubstrat für die Bodenbildung, Bodenwasserhaushalts-
parameter) ergab homogene Verhältnisse zwischen den Messflächen, jedoch wurden Unter-
schiede im Nmin-Gehalt festgestellt.  
Die Abhängigkeit der Differenzmethode von der Ertragsleistung der Leguminosen zeigte sich 
zwar an der Höhe der N2-Fixierleistung, aus den genannten Gründen waren die Unterschiede 
jedoch nicht signifikant. Die mit der Differenzmethode ermittelte N2-Fixierleistung korrelierte nur 
zum 2. Schnitt-Termin 2000 (r = 0,75) sowie 2. (r = 0,71) und 3. Schnitt-Termin 2001 (r = 0,81) 
mit dem TM-Schnittgutertrag. Auch Schnotz (1995a) erwähnte, dass der Ertragsleistung der 
Leguminosen eine große Bedeutung zukommt, nachdem sich die biologische Stickstoff-
Fixierung aus dem Produkt von Pflanzenertrag und N-Gehalt in der Pflanzensubstanz (ver-
bunden mit dem prozentualen Anteil des N aus der Luft) ergibt. In beiden Versuchsjahren 
wurden aber auch keine Unterschiede im Anteil N aus der Luft zwischen den drei Legu-
minosenarten festgestellt. 
 
6.2.3.3. N2-Fixierleistung (
15N-Methode) 
Die mit der 
15N-Methode ermittelten N2-Fixierleistungen der untersuchten Leguminosenarten 
(2000) sind generell niedriger als die mit der Differenzmethode geschätzten N2-Fixierleistungen 
und reichen beim 1. – 3. Schnitt-Termin Gesamt von 84 (RS) bis 107 (LS) kg N ha
-1.  
Zu fast allen Schnitt-Terminen (Ausnahme ist der 1. Schnitt-Termin 2000) entsprechen die mit 
der 
15N-Methode ermittelten Varianten mit höchsten N2-Fixierleistungen denselben Varianten 
wie die mit der Differenzmethode ermittelten. Wenngleich statistisch nicht signifikant, so ist 
doch zum 3. Schnitt-Termin 2000 (gesamte Pflanze) und für 1. – 3. Schnitt-Termin Gesamt die 
N2-Fixierleistung der Variante LS am höchsten (zum 3. Schnitt-Termin im Schnittgut ist LS 
sogar statistisch signifikant von RS verschieden). Dies ist auf die gegenüber RS und WSS 
höhere Gesamt-Masse von LS zum 3. Schnitt-Termin 2000 zurückzuführen (hauptsächlich 
durch die hohe Wurzel-TM-Masse der Luzerne begründet). Zum 2. Schnitt-Termin 2000 ist 
hingegen die mittels beiden Methoden ermittelte N2-Fixierleistung (nur Schnittgut) von WSS am 
höchsten (ebenfalls statistisch nicht absicherbar).  
Generell sind die geschätzten N2-Fixierleistungen (mit beiden Methoden festgestellt) auf einem 
geringen Niveau. Dies zeigt sich auch an der Höhe des Wertes für Ndfa %. Der mit der 
Differenzmethode ermittelte Anteil Stickstoff aus der Luft (Ndfa %) im Jahr 2000 war bei allen 
Leguminosenarten sehr gering und sank – mit Ausnahme der Variante WSS – vom 1. zum 3. 
Schnitt-Termin ab. Der ermittelte Ndfa % vom 1. – 3. Schnitt-Termin gesamt 2000 reichte von 
25,2 % (RS) bis 48,3 % (LS), es gab jedoch keine statistisch absicherbaren Unterschiede 
zwischen den Arten.  Diese geringen Ndfa-Werte sind mit den Ergebnissen von Heichel et al. 
(1981) vergleichbar, die jedoch den geringen Anteil N aus der Luft (43 % Ndfa) bei Luzerne im 
Ansaatjahr feststellten. Der mit der 
15N-Methode berechnete Ndfa % war zum 1. – 3. Schnitt-
Termin 2000 ebenfalls nur zwischen 26 % (LS, RS) bis 30 % (WSS) und war generell – ebenso 
wie mit der N2-Fixierleistung – niedriger als der Ndfa-Wert, der mit der Differenzmethode  
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ermittelt wurde. Ein signifikanter Unterschied wurde nur zum 3. Schnitt-Termin 2001 (im 
Schnittgut) zwischen der Variante LS (44 % Ndfa) und WSS (8 % Ndfa) nachgewiesen. 
 
6.2.3.4. Interpretation der N2-Fixierleistung  
Für die im Vergleich mit der Literatur (siehe Tabelle A-7) erhobenen niedrigen N2-
Fixierleistungen und Ndfa-Werte kann es mehrere Gründe geben:  
•   Nmin-Gehalt im Boden 
•   Pflanzenverfügbarer Bodenwasservorrat  
•   Nährstoffversorgung   
 
a) Nmin-Gehalt im Boden 
Der Nmin-Gehalt im Boden übt bekanntlich einen großen Einfluss auf die N2-Fixierung aus. Sind 
N-Mengen im Boden verfügbar, die über die fördernde Wirkung von Start-N-Gaben 
hinausgehen, schränkt die Pflanze nicht die N-Aufnahme aus dem Boden, sondern die energie-
aufwendige N2-Fixierung ein (Martin 1990). In dieser Arbeit konnte zwar keine Korrelation 
zwischen der geschätzten N2-Fixierleistung und dem Nmin-Gehalt im Boden hergestellt werden. 
Dennoch war der Nmin-Gehalt18 schon zu Beginn der Vegetationsperiode (und auch in der 
Folge) auf einem hohen Niveau und konnte so den Prozess der symbiotischen N2-Fixierung 
beeinträchtigt  haben (siehe Abbildung 50 und Ausführungen dazu).  
So stellten Lopotz und Werner (1996) mit steigender N-Nachlieferung des Bodens einen 
Anstieg der N-Akkumulation des Rotklees bei unveränderter oder sinkender N2-Fixierung fest. 
Viele Versuche zeigen, dass hohe Nmin-Konzentrationen im Boden den Prozess der Wurzel-
haarinfektion, des Knöllchenwachstums und der –entwicklung und somit der N2-Fixierung 
negativ beeinflussen, obwohl der exakte Mechanismus bisher nicht genau definiert werden 
konnte (Wu und McGechan 1999). In Versuchen mit Erbse stellte Liebhard (1989) fest, dass 
ein steigendes N-Angebot ein starkes Absinken der Knöllchenzahl pro Pflanze bewirkte, jedoch 
keinen Einfluss auf den Zeitpunkt der Knöllchenbildung hatte. Untersuchungen zur 
Leistungsfähigkeit des Luzerneanbaus auf typischen Standorten im Trockengebiet Mittel-
deutschlands zeigten, dass unter Luzerne mit einem Schnittgut-TM-Ertrag von ca. 130-150 dt 
ha
-1 Nitrat-N zwischen 10 - 35 kg ha
-1 aufgefunden wurden. Ein erhöhtes Potential an 
mineralischem N aus den Leguminosenrückständen tritt erst nach dem Umbruch der Luzerne 
(je nach den Mineralisierungsbedingungen im Herbst und im folgenden Frühjahr) bis zur 
möglichen Aufnahme der freigesetzten Ernterückstände und Wurzel-N durch die Nachfrucht auf 
(Michel 1996). Auch McAuliffe et al. (1958) stellten eine negative Beeinflussung des Anteil N 
aus der Luft in Luzerne mit steigender N-Düngergabe fest (22 kg N ha
-1: 58 % Ndfa, 45 kg N 
ha
-1: 38 % Ndfa, 90 kg N ha
-1: 17 % Ndfa). In einer Untersuchung von Boller und Nösberger 
(1987) hatte eine N-Düngung (insgesamt 120 kg N ha
-1) eine Reduktion des Kleeanteils im 
Kleegras-Gemenge und eine geringere N2-Fixierleistung (- 33 %) zur Folge, jedoch wurde der 
                                                
18 Wobei nicht unerwähnt bleiben soll, dass letztlich nicht der Nmin-Gehalt im Boden (= „Endprodukt“ von  
N-Freisetzung aus dem Boden und N-Aufnahme durch die Pflanzen) sondern das N-Mineralisations-
potential des Bodens ausschlaggebend sind.  
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Anteil N aus der Luft nur wenig beeinflusst. Zur Bestandesetablierung des Kleegrases im ersten 
Versuchsjahr stellten die Autoren jedoch einen geringen Anteil N aus der Luft in Rot- und 
Weissklee fest und geben als mögliche Gründe dafür den hohen pflanzenverfügbaren Boden-N 
(bedingt durch eine legume Vorfrucht) zu Versuchsbeginn an. Manzke und Claupein (1991) 
ermittelten ebenfalls nur einen geringen Anteil (50 %) der symbiotischen N2-Fixierung an der 
gesamten N-Aufnahme von Luzerne und geben als Gründe dafür die hohen N-Vorräte der 
Parabraunerde der Versuchsfläche (8700 kg N ha
-1 bis 60 cm Bodentiefe) und deren 
Mineralisierung an. Die mit der Differenzmethode geschätzte N2-Fixierleistung (unter Berück-
sichtigung der N-Erträge im Schnittgut und in den Wurzeln) war aufgrund des hohen Biomasse-
ertrages der Luzerne (Schnittgut-TM 128 dt ha
-1) mit 458 kg N ha
-1 dennoch auf einem hohen 
Niveau. Wivstad et al. (1987) ermittelten in einem Luzernebestand nur 40 % Ndfa und geben 
als möglichen Grund dafür den hohen pflanzenverfügbaren N-Gehalt im Boden im Sommer (70 
kg N ha
-1) an.  
Die N2-Fixierleistungen der drei untersuchten Leguminosenarten im Jahr 2001 ergaben zum 1. 
- 3. Schnitt-Termin Gesamt von 104 (LS) bis 224 (WSS) kg N ha
-1 (ermittelt mit der 
Differenzmethode) bzw. 78 (WSS) bis 165 (LS) kg N ha
-1 (ermittelt mit der 
15N-Methode). Die 
mit der Differenzmethode geschätzten N2-Fixierleistungen im Jahr 2001 von RS und WSS 
waren mehr als doppelt so hoch wie im Jahr 2000, die N2-Fixierleistungen von LS war im Jahr 
2001 jedoch geringer, was hauptsächlich auf die geringe N2-Fixierleistungen zum 1. Schnitt-
Termin 2001 zurückzuführen ist.  Bei den mit der 
15N-Methode geschätzten Werten sind 
ebenfalls die Ergebnisse des Jahres 2001 (1. - 3. Schnitt-Termin Gesamt) höher, jedoch nur bei 
LS und RS. Die N2-Fixierleistung von WSS im Jahr 2001 war geringer als im Jahr 2000, bedingt 
durch die geringe N2-Fixierleistung zum 1. Schnitt-Termin 2001 (die sich durch den geringen 
Schnittgut-Ertrag des Steinklees von nur 8,6 dt ha
-1 ergab). 
Dieser Unterschied zwischen dem Jahr 2000 und 2001 ist nicht verwunderlich, insofern im Jahr 
2000 mehr als doppelt so viel N (absolute N-Mengen) in der Pflanzenmasse aus dem Boden 
kam, wie im Jahr 2001 (siehe Abbildung 42). Butler und Ladd (1985) wiesen nach, dass weder 
eine niedrige noch eine zu hohe N-Nachlieferung von Böden den maximalen Ertrag und die 
höchste fixierte Stickstoffmenge bei den untersuchten Leguminosen erbrachte. Geringe 
Mengen an Boden-N fördern das Wachstum junger Leguminosenpflanzen und die 
Knöllchenentwicklung (Allos und Bartholomew 1955), indem es zur Bildung von Blattfläche und 
damit zu einer vermehrten Bereitstellung von Photosyntheseprodukten kommt  (Marschner 
1986). Dennoch sinkt die N2-Fixierungsleistung mit dem Angebot an pflanzenverfügbarem N 
ab. So wurde von Allos und Bartholomew (1955) in der höchsten N-Düngungsstufe nur noch 
die Hälfte der N2-Fixierungsleistung von Luzerne der ungedüngten Variante festgestellt.  
Den höchsten Anteil Stickstoff aus der Luft (Ndfa %) ermittelt mit der Differenzmethode 
erreichte WSS mit 91 % zum 1.- 3. Schnitt-Termin Gesamt 2001, den niedrigsten LS mit 34 %. 
Der mit der 
15N-Methode berechnete höchste Ndfa-Wert ist 51 % (LS), der niedrigste 27 % 
(WSS), d.h. genau umgekehrt (entspricht den ermittelten N2-Fixierleistungen). Ta und Faris 
(1987b) ermittelten bei Luzerne in Rein- und Gemengesaat im Vergleich zu Rotklee zu allen 5 
Ernte-Terminen höhere Ndfa-Werte. Im Jahr 2000 war der mittels beider Methoden ermittelte 
Ndfa-Wert von Luzerne zum 1. Schnitt-Termin höher als bei den folgenden Schnitten, im Jahr 
2001 war er geringer (statistisch nicht signifikant). Ein Grund für den geringeren Ndfa-Wert zum 
1. Schnitt-Termin 2001 könnte sein, dass im Winter 2001 Knöllchen abgestorben oder 
zumindest teilweise geschädigt wurden, wodurch es bis zur Neubildung von Knöllchenmasse zu 
einer verzögerten Aktivität des N2-Fixierungsprozesses gekommen ist (so auch Wivstad et al.  
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1997). Da der Winter 2001 jedoch sogar höhere Temperatursummen aufwies als der Winter 
2000, wird eher der Einfluss des pflanzenverfügbaren Boden-N auf die geringe Effizienz der N2-
Fixierung (= Ndfa) als entscheidend angesehen. Heichel et al. (1984) stellten fest, dass der 
Anteil N aus der Luft mit dem Alter des Luzernebestandes anstieg und erklärten dies durch eine 
geringere Verfügbarkeit von Boden-N.  
 
b) Pflanzenverfügbarer Bodenwasservorrat 
Der optimale Wassergehalt für den Nitrifikationsprozeß ist nach Petr (1991: 83ff) innerhalb der 
Wasserhaltekapazität (pF 1,8 - 2,2). Engin und Sprent (1973) stellten in einem Versuch mit 
Weissklee (in Klimakammern) fest, dass die N2-Fixierleistung der Weisskleepflanzen mit 
steigendem Wasserstress sank.  Anderson et al. (1989) stellten in einer Vegetationsperiode mit 
durchschnittlicher Niederschlagsmenge eine um 106 - 127 kg N ha
-1 geringere N2-Fixierleistung 
von Erdklee (Trifolium subterranean) fest, als in einer Saison mit überdurchschnittlicher 
Niederschlagsmenge. Heichel und Vance (1983) stellten eine reduzierte Symbioseaktivität von 
Luzerne im Sommer eines Versuchsjahres mit abnormal hohen Niederschlagssummen im 
Vergleich zu Rotklee fest, was darauf hindeutet, dass der Metabolismus von Luzerne weniger 
tolerant auf hohe Niederschlagssummen reagiert. Trotzdem hat Luzerne im Vergleich mit 
Rotklee mehr Luftstickstoff fixiert, weil sie besser an das Schnittmanagement (3 Schnitte) 
angepasst ist und deshalb eine größere jährliche Produktivität aufweist. Die N2-Fixierung 
variiert mit dem Alter der Pflanze und mit den vorherrschenden Witterungsbedingungen. So 
kann Wasserstress die N2-Fixierung der Leguminose eher negativ beeinflussen als das 
gesamte Pflanzenwachstum (Wivstad et al. 1987).  
Wivstad et al. (1987) verglichen den Einfluss einer Beregnung auf die N2-Fixierleistung von 
Luzerne und stellten fest, dass die Nitrogenaseaktivität bei einem Matrixpotential unter -1,12 
MPa (= pF 5,05) von 0 – 20 cm durch eine einmalige Beregnung (30 mm) verdoppelt werden 
konnte. Bei einem Matrixpotential von etwa – 0,30 MPa (pF 4,48) wurde keine Förderung der 
Nitrogenaseaktivität durch Beregnen festgestellt. Nachdem Knöllchen auch in tieferen 
Bodenschichten vorkommen, erwähnen die Autoren außerdem,  dass eine Untersuchung des 
Bodenwassergehaltes unter Luzerne bis in tiefere Bodenschichten für eine umfassendere 
Interpretation von enormer Wichtigkeit wäre. Und auch Athar und Johnson (1996) geben an, 
dass die Knöllchenzahl, das Trockengewicht und die N-Konzentration im Schnittgut von 
Luzerne mit ansteigender Trockenheit (von -0,03 auf -1,0 MPa) reduziert wurden. Durch den 
Einsatz von trockentoleranten Rhizobien konnten die Nodulation, das Wachstum und die N2-
Fixierleistung der Luzernepflanzen unter wasserlimitierenden Bedingungen erhöht werden.  
Der pflanzenverfügbare Bodenwasservorrat konnte aufgrund methodischer Schwierigkeiten 
(siehe 5.1.6) in der vorliegenden Arbeit nicht ermittelt werden. Es soll jedoch festgehalten 
werden, dass in beiden Versuchsjahren volumetrische Bodenwassergehalte auf sehr niedrigem 
Niveau festgestellt wurden (siehe Tabelle A-13 – Tabelle A-15, Tabelle A-21 - Tabelle A-23). 
Das Matrixpotential im Boden konnte aufgrund methodischer Eigenheiten (siehe 5.1.3) nur bis 
zu einem Wert unterhalb von pF 2,7 ermittelt werden. Trotzdem kann aufgrund des 
volumetrischen Bodenwassergehaltes über die Beziehung zwischen Wasserspannung und 
Wassergehalt (siehe Scheffer und Schachtschabel 1992: 178) abgeleitet werden, dass zu allen 
drei Schnitt-Terminen das Matrixpotential des Bodens der untersuchten Varianten (LS, LM) 
meist unterhalb des permanenten Welkepunktes lag.  
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c) Nährstoffversorgung 
In einem Versuch von Trolldenier (1991) förderte Kalium die N-Akkumulation im Spross und 
erhöhte die Nitrogenaseaktivität von Luzernepflanzen sowie den Anteil von atmosphärisch 
gebundenem Luftstickstoff in der Pflanzenmasse mit fortschreitender Vegetationsdauer. Auch 
Martin (1990) gibt an, dass sich eine steigende Versorgung mit K fördernd auf die 
Knöllchenzahl und die N2-Fixierung auswirkt. Für eine direkte Wirkung von Phosphor auf das 
Symbiosesystem gibt es keine Anhaltspunkte (Martin 1990), dennoch wurden bei P-Mangel 
geringere Photosyntheseeffizienz und reduzierte Knöllchenzahlen beobachtet (Hogh-Jensen 
und Schjoerring 1991). Die Kalium- und Phosphorversorgung der Leguminosen wurde im 
Rahmen dieser Arbeit durch die Analyse des K- und P-Gehaltes im Boden zu Versuchsbeginn 
überprüft (siehe 5.1.7) und es wurde ein ausreichendes Versorgungsniveau ermittelt. Weitere, 
für die symbiotische  N2-Fixierung wichtige Nährstoffe wie z.B. Molybdän, Cobalt, Eisen wurden 
im Rahmen dieser Arbeit nicht überprüft. Es ist jedoch davon auszugehen, dass es nur auf 
kritischen Standorten (d.s. Extremstandorte) zu einem Nährstoffmangel kommen kann, der die 
Symbiose negativ beeinflusst.  
Aus den bisherigen Ausführungen kann geschlossen werden, dass die Haupteinflussfaktoren, 
die zu der geringen N2-Fixierleistung in beiden Versuchsjahren geführt haben, die pflanzenver-
fügbare Bodenwassermenge und der Nmin-Gehalt im Boden waren. So sehr die Höhe der 
symbiotischen N2-Fixierleistung in Abhängigkeit von Witterungsfaktoren (z.B. Temperatur, 
Niederschlag, Lichtangebot), Bodenbedingungen, sowie acker- und pflanzenbaulichen 
Maßnahmen (z.B. Impfung des Saatgutes mit Rhizobien, Saatpartner und Aussaatstärke bei 
Mischanbau mit Nicht-Leguminosen) variiert, so ist sie hauptsächlich eine Funktion der 
Stoffproduktion der Wirtspflanze, so dass mit steigendem Leguminosenertrag auch die N-
Bindung zunimmt (Albert et al. 1997). Dies zeigte sich an den durch die Differenzmethode 
ermittelten N2-Fixierungswerten (siehe oben), die ja eine ertragsabhängige Methode darstellt. 
Da auch bei der mittels 
15N-Methode geschätzten N2-Fixierung die Ertragsleistung der 
Leguminose eine Rolle spielt (= Produkt aus Anteil Stickstoff aus der Luft und Gesamtertrag), 
waren die mit beiden Methoden ermittelten Werte der N2-Fixierleistung für die ertragsstarken 
Arten Luzerne (2000) und Weisser Steinklee (2001) am höchsten (Mittelwert 1.- 3. Schnitt-
Termin Gesamt beider Methoden).  
6.2.3.5. N-Flächenbilanz 
Die Kalkulation der vereinfachten N-Flächenbilanz aller drei untersuchten Leguminosenarten 
ergab  in beiden Versuchsjahren negative Flächenbilanzsalden (mit Ausnahme von WSS im 
Jahr 2001), wobei sich Unterschiede in den N-Flächenbilanzsalden zwischen den Varianten 
durch die Unterschiede in den geschätzten N2-Fixierleistungen ergaben. Die Berechnung dieser 
vereinfachten N-Flächenbilanz erfolgte aufgrund von unzureichenden Kenntnissen bzw. 
Untersuchungen über die N-Rhizodeposition von Leguminosen und N-Zuflüssen durch nasse 
und trockene Deposition einerseits (N-Input) und der gasförmigen N-Abgabe bzw. Aus-
waschung im Leguminosenanbau (N-Output) andererseits. So wurde die atmogene Stickstoff-
deposition bisher unterschätzt und sollte nach den bilanzierten und gemessenen Werten von 
Weigel et al. (2000) mit etwa 50 - 58 kg N ha
-1  a
-1 kalkuliert werden. Da es bei einer 
futterbaulichen Nutzung zu keinen gasförmigen N-Verlusten kommt, die N-Rückführ über 
Wirtschaftsdünger (ca. 50 % des Schnittgut N-Ertrages) berücksichtigt werden sollte und keine 
Auswaschungsverluste während der Hauptwachstumsphase anzunehmen sind (siehe 5.1.3), 
könnte es durchaus der Fall sein, dass die berechneten N-Flächenbilanzsalden aufgrund der  
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nicht berücksichtigten Kalkulationsgrößen in der Realität positiver sind, als die ermittelten 
Werte. Außerdem wurde der Stickstoff, der beim Leguminosenanbau durch die Rhizodeposition 
in den Boden gelangt, nicht berücksichtigt. Hogh-Jensen und Schjoerring (2001) ermittelten bei 
Rotklee und Weisskleebeständen in Rein- und in Gemengesaat jährliche N-Wurzelaus-
scheidungen in der Höhe von etwa 80 % des unterirdischen Pflanzen-N. Generell kann ein 
positiver N-Flächenbilanzsaldo nur erreicht werden, wenn der N-Harvest-Index (N-Menge im 
Erntegut im Verhältnis zu Gesamt-N-Menge in Spross- und Wurzel der Leguminose) der 
Leguminose kleiner ist als der Anteil Stickstoff aus der Luft in der Biomasse der Leguminose 
(Schmidtke 1999). Dies war bei den in dieser Arbeit berechneten N-Harvest-Indices in beiden 
Versuchsjahren und mit beiden Methoden (zur Abschätzung der N2-Fixierleistung) nicht der Fall 
(siehe Tabelle 28). Eine Ausnahme bildete die Variante WSS in 2001, wo der mit der 
Differenzmethode ermittelte Anteil N aus der Luft mit 0,911 über dem berechneten N-Harvest-
Index von 0,856 lag und ein positiver N-Flächenbilanzsaldo von +13,6 kg N ha
-1 ermittelt wurde.   
 
Tabelle 28: N-Flächenbilanzsalden (kg N ha
-1)
 und Anteil Stickstoff aus der Luft (Ndfa) ermittelt 
mit der Differenz- und 
15N-Verdünnungsmethode sowie N-Ertrag Gesamt (kg N ha
-1) und N-
Harvest-Index (HNBt) im Jahr 2000 und 2001 (VA 1 und VA 2) 
  LS 2000  LS 2001  RS 2000  RS 2001  WSS 2000  WSS 2001 
N-Ertrag Gesamt  
[kg N ha
-1] 
339 303 267 267  283  283 
HNBt N-Harvest-Index  0,64 0,82 0,68 0,87  0,83  0,86 
Ndfa (Diff.-M.)  0,48 0,35 0,25 0,63  0,39  0,91 
Ndfa (
15N-M.) 0,26  0,5  0,27  0,40  0,30  0,27 
Saldo (Diff.-M.)  
[kg N ha
-1] 
-53 -145 -114 -57  -124  +14 
Saldo
 (
15N-M.)  
[kg N ha
-1] 
-110 -83  -97  -94  -130  -133 
Legende: LS = Luzerne Schnitt, RS = Rotklee Schnitt, WSS  = Weisser Steinklee Schnitt 
HNBt: N-Menge im Erntegut im Verhältnis zum N-Ertrag gesamt 
Diff.-M. : Differenzmethode, 
15N-M.: 
15N-Methode 
Ndfa: von 1.-3. Schnitt-Termin Gesamt 
 
Auch Rauber und Schmidtke (1999) stellten negative bzw. nur schwach positive N-Flächen-
bilanzsalden bei Rotklee (-0,53 bis -56,2 kg N ha
-1) und Luzerne (-14,4 bis +9,0) bei 
futterbaulicher bzw. Silage-Nutzung und hohem N-Harvest-Index (0,7) fest. Es wäre zu prüfen, 
ob eine Nettostickstoffzufuhr in den Boden durch die Wahl der Vorfrucht, den Zwischenfrucht-
anbau vor Leguminosen oder den Mischanbau mit Nicht-Leguminosen erzielt werden kann.    
Die N-Flächenbilanz ist jedoch nur ein Beurteilungskriterium für den Vorfruchtwert einer 
Leguminose. Durch die gegenüber Nicht-Leguminosen geringere Nutzung der Nmin-Vorräte im 
Boden (Stickstoffsparsamkeit der Leguminosen oder „sparing effect“) sowie durch die erhöhte 
N-Mineralisation nach Leguminosen (höhere N-Gehalte in den Ernterückständen, enges C/N-
Verhältnis) weisen Leguminosen trotz negativer Flächenbilanzsalden einen positiven 
Stickstoffvorfruchtwert auf.  
Die Hypothese, dass Luzerne unter den pannonischen Klimabedingungen eine höhere Bio-
masseproduktion, N2-Fixierungsleistung und N-Flächenbilanzsalden erreicht als Rotklee und 
Weisser Steinklee, kann nur teilweise angenommen werden. Aufgrund der hohen Wurzel-
massebildung der Luzerne-Pflanzen war zwar der N-Ertrag der Wurzeln und auch die gesamte 
N2-Fixierungsleistung (3. Schnitt-Termin, beide Versuchsjahre) sowie der Ndfa-Wert zum 3.  
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Schnitt-Termin 2001 der Variante LS höher, durch die hohen Schnittguterträge der Variante 
WSS zum 2. Schnitt-Termin 2001 konnte der Weisse Steinklee jedoch zu diesem Erntetermin 
eine höhere Menge an Luft-N fixieren. Insgesamt (d.h. sowohl bei der Ertragsbildung als auch 
bei der N2-Fixierungsleistung) zeigte sich bei allen Leguminosenarten eine starke Abhängigkeit 
vom Wasserangebot und Nmin-Gehalt im Boden. 
 
6.2.4.  Wasserverbrauch und Wassernutzungseffizienz der einjährig 
angebauten Reinsaaten 
Hypothese  1b: Aufgrund der angenommenen höheren Biomasseproduktion der Luzerne-
bestände ist auch deren Wasserverbrauch höher, als von Rotklee- oder Steinkleebeständen. 
6.2.4.1. Jahreszeitlicher Verlauf des Bodenwassergehaltes 
Sowohl im Versuchsjahr 2000 als auch im Versuchsjahr 2001 gab es keine Unterschiede im 
volumetrischen Bodenwassergehalt zwischen den untersuchten Leguminosenarten. Die 
Änderung des Bodenwassergehaltes war abhängig von der Jahreswitterung. So stimmte die 
Abnahme im Boden-Wassergehalt von März – Juli 2000 gut mit den Monatssummen der 
Niederschläge überein (Abbildung 2), der Anstieg des Bodenwassergehaltes im August 2000 
ging mit einer im Vergleich mit dem langjährigen Durchschnitt höheren Niederschlagssumme 
einher. Weil der Bodenwassergehalt von März – August 2001 kontinuierlich absank, wirkten 
sich die höheren Niederschlagssummen im Juli 2001 im Gegensatz zum Vorjahr nicht auf einen 
Anstieg des Bodenwassergehaltes aus, dennoch war der Boden-Wassergehalt im Juli 2001 
höher als im Juli 2000. Aufgrund der geringen Niederschläge im Winterhalbjahr waren in beiden 
Versuchsjahren zu Vegetationsbeginn (wo der Boden eigentlich bis zur Feldkapazität 
aufgesättigt sein sollte) die Bodenwassergehalte auf sehr niedrigem Niveau (März 2000, 0 - 30 
cm: ca. 22 %, März 2001, 0 - 30 cm: ca. 25 %). Die für die Auffüllung der Bodenwasservorräte 
enorm wichtigen Winterniederschläge waren also entweder zu gering oder fielen ungünstig19. 
Aufgrund der Nicht-Erreichung der Feldkapazität zu Vegetationsbeginn und des niedrigen     
Bodenwassergehaltes (unterhalb des permanenten Welkepunktes) zum letzten Schnitt-Termin, 
war es in beiden Versuchsjahren nicht möglich, mit dem vorhandenen Datensatz den effektiven 
Wurzelraum abzuschätzen (siehe 5.1.6).  
 
6.2.4.2. Wassernutzungseffizienz (bzw. ETK) der Leguminosenarten 
Die Wassernutzungseffizienz wird nicht nur durch die Transpirationseffizienz (siehe Tabelle 
29), sondern auch die Verdunstung des Bodens (Evaporation) und die Optimierung des 
Ertrages pro verbrauchte Wassereinheit (welche von vielen agronomischen Faktoren abhängig 
ist, wie z.B. Sätermin, frühes Wachstum, Nährstoffversorgung und Ertragsverlust durch 
Schädlinge und Beikräuter) bestimmt (Turner 1986). Neben den pflanzenartspezifischen Unter-
schieden hinsichtlich der Transpiration sind bei Betrachtung des ETK allerdings auch Standort- 
und Witterungsbedingungen zu berücksichtigen. Die Wassernutzungseffizienz (WUE = water 
use efficiency) ist als der Ertrag bezogen auf die Gesamtmenge des Wasserverbrauches eines 
                                                
19 Es gibt Unterschiede, je nachdem ob die Niederschläge auf offenen oder gefrorenen Boden bzw. in 
flüssiger oder fester Form fallen (Hanke 1986).  
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Kulturbestandes definiert (d.h. Kehrwert des Evapotranspirationskoeffizienten), und wird – wie 
in   Tabelle 29 angegeben -  in drei Komponenten geteilt.  
 
Tabelle 29: 3 Komponenten der Wassernutzungseffizienz  
Komponenten der WUE  Beschreibung  Effizienzsteigerung durch 
Aufnahmeeffizienz Verhältnis  aufgenommenes 
Wasser zum Gesamtan-
gebot am Standort 
•   Einschränkung unproduktiver Ver-
dunstung von der Bodenoberfläche 
durch flache Bodenbearbeitung oder 
Mulchen 
•   Verstärktes Tiefenwachstum der 
Pflanzenwurzeln durch 
Tiefenlockerung des Bodens, 
verzögerten Bewässerungsbeginn 
uvm. 
(Evapo)transpirationseffizienz  Gebildete Biomasse je Liter 
verbrauchten Wassers 
(ETK), pflanzenart-
spezifisch 
•   Standörtliche Abhängigkeit 
•   Züchtung transpirationseffizienter 
Sorten (Verhältnis von Photosynthese 
und Transpiration der Blätter durch 
unterschiedliche Teilwiderstände bei 
der Aufnahme von CO2 und Abgabe 
von H2O) 
Transformationseffizienz  Ernteindex, d.h. Anteile des 
ökonomischen Ertrages an 
der gesamten Biomasse 
•   Züchtung von Hochleistungssorten 
 Quelle: nach Herzog 2003 
 
Die Produktivität der Transpiration (= Transpirationskoeffizient) ist – wie zuvor erwähnt - stark 
von den atmosphärischen Bedingungen abhängig. Mit steigender Einstrahlung erhöht sich der 
Verdunstungsanspruch der Atmosphäre  und das Sättigungsdefizit der Luft steigt an (Ehlers 
1997). Mit einer Erhöhung des Sättigungsdefizites der Luft nimmt die Transpiration der 
Pflanzen zu und es wird weniger Biomasse pro Einheit transpirierenden Wassers produziert, 
d.h. der TK wird größer. Da der Transpirationskoeffizient von der potentiellen Verdunstung 
abhängt, stellt er keine konstante, pflanzenspezifische Größe dar (Ehlers 1997). Deshalb ist ein 
Vergleich mit Literaturwerten schwierig, bei denen die Angabe der potentiellen Verdunstung 
fehlt. Es sollte jedenfalls zwischen der ET- und T-bezogenen Produktivität bzw. zwischen ET- 
und T-Koeffizienten genau unterschieden werden. In Felduntersuchungen wird neben der 
Transpiration zwangsläufig die Evaporation mit gemessen, wodurch die Beziehung zwischen 
Wasserverbrauch und Trockenmasse verschoben wird.  
Auch im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde die Produktivität der Evapotranspiration 
(Kehrwert = Evapotranspirationskoeffizient, ETK) ermittelt. Aufgrund methodischer Nachteile 
(z.B. nur unzureichende Berücksichtigung der artspezifischen Einflussfaktoren auf die 
Transpiration, siehe 5.1.4) bei der Abschätzung der aktuellen Evapotranspiration mit der 
Penman-Monteith-Methode gab es keine Unterschiede zwischen den ermittelten Etc-Mengen 
der drei Leguminosenarten. Deshalb wurden für die Berechnung des Evapotranspirations- 
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koeffizienten die Etc-Mengen verwendet, die mit der klimatischen Wasserbilanz ermittelt 
wurden.  
Der ETK von RS im SHJ 2000 war mit 551 l kg
-1 (LS: 539, WSS: 443 l kg
-1) am höchsten, im 
SHJ 2001 erreicht der ETK von WSS mit 518 l kg
-1 (RS: 440, LS: 291 l kg
-1) den höchsten Wert 
(siehe Tabelle 17).
  Es gab jedoch in beiden Sommerhalbjahren (2000 und 2001) keine 
signifikanten Unterschiede zwischen den drei Leguminosenarten. Da die Evapotranspirations-
koeffizienten der geprüften Leguminosenarten nur für das Sommerhalbjahr berechnet werden 
konnten, liegen die ermittelten  Werte für ETK unter den Angaben aus der Literatur. So konnte 
im Rahmen dieser Arbeit bei LS ein ETK von 291 - 539 l H2O kg
-1 TM ermittelt werden, in der 
Literatur finden sich Angaben bei Luzerne von 599 - 844 l H2O kg
-1 TM. Cohen (1993) ermittelte 
für Luzerne eine WUE von 1,47 bis 1,73 kg m
-³, was einem TK von 578 bis 680 l H2O kg
-1 TM 
entspricht. Die ermittelten Werte für ETK der beiden anderen Leguminosenarten lagen 
ebenfalls unter den Angaben von diversen Versuchsanstellern (RS – eigene Ergebnisse: 440 - 
551 l H2O kg
-1 TM, RS - Literatur: 510 – 789; WSS – eigene Ergebnisse: 443 – 518 l H2O kg
-1 
TM, WSS – Literatur: 694 - 770 l H2O kg
-1 TM; siehe Tabelle A-5). 
Zusammenfassen lässt sich festhalten: 
•   Der Evapotranspirationskoeffizient (ETK) korrelierte in beiden Versuchsjahren zu allen 3 
Schnitt-Terminen bei allen 3 Leguminosenarten negativ mit den Schnittgut-TM-Erträgen 
(MW aus allen 3 Leguminosen-Varianten: 1. Schnitt-Termin 2000: r = -0,82, 2. Schnitt-
Termin 2000: r = -0,89, 3. Schnitt-Termin 2000: r = -0,72; 1. Schnitt-Termin 2001: r = -0,74, 
2. Schnitt-Termin 2001: r = -0,71, 3. Schnitt-Termin 2001: r = -0,79).  
•   Dies bedeutet, dass die Effizienz des Wasserverbrauches für die Produktion von 
Leguminosenbiomasse in ertragsreicheren Pflanzenbeständen zunimmt, obwohl der 
Wasservorrat des Bodens zu einem früheren Zeitpunkt erschöpft wird.  
•   Die geringere Bestandesdichte der Luzerne-Pflanzen der Variante LS im Frühjahr 2001 
hatte nicht nur einen höheren Schnittgutertrag zum 1. Schnitt-Termin sondern auch einen 
geringeren ETK als im Vorjahr zur Folge. 
•   Auf trockenheitsgefährdeten Standorten können daher geringere Bestandesdichten die 
Ertragsbildung gegen negative Auswirkungen auch kurzzeitiger Welkeperioden sichern.  
 
6.2.4.3. Zusammenhang zwischen Niederschlagssummen und Wasserverbrauch  
Die treibende Kraft der Transpiration ist das niedrige Wasserpotential der (nicht wasserdampf-
gesättigten) Luft und das hohe Wasserpotential im Boden. Die Pflanze benutzt dieses 
Potentialgefälle für den Transpirationsstrom, d.h. das Wasser wird ohne Energieaufwand durch 
die Pflanze in die Atmosphäre geleitet. Bei warmen und trockenen Bedingungen wird demnach 
viel mehr transpiriert als an einem feuchten, bewölkten Tag, d.h. geringe Niederschlags-
ereignisse beeinflussen die Transpiration indirekt durch die relative Luftfeuchte. Doch die 
Transpiration bei warm-trockenen Bedingungen fällt schon bei einem Bodenwassergehalt 
unterhalb von 35 % enorm zurück, wohingegen bei bewölkt-feuchten Bedingungen erst ab 
einem Bodenwassergehalt von 23 % eine Reduktion der Transpiration festgestellt wurde 
(Ehlers 1996: 102). Auch die stomatäre Leitfähigkeit (= Maß für die Stomataöffnungsweite) wird 
mit zunehmender Austrocknung, d.h. mit sinkendem Bodenwassergehalt geringer (abhängig 
von der Bodenart). Dass bedeutet, dass sowohl die Evaporation als auch die Transpiration von  
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dem verfügbaren Wasservorrat im Boden abhängen, bei Erreichen des permanenten 
Welkepunktes gehen sie nach Grossmann (2001) gegen Null.  
Die in Tabelle 30 und Tabelle 31 angegebenen täglichen Evapotranspirationsmengen ent-
sprechen den Angaben in der Literatur für den Gesamtwasserverbrauch für Kulturpflanzen von 
April bis September (2 bis 4 mm/Tag, siehe Hanke 1986: 26). Hanke gibt weiters an, dass die 
Hauptmasse des aus dem Boden aufgenommenen Wassers von der Pflanze transpiriert und 
nur weniger als 1 % in der Pflanze für den Aufbau von Trockensubstanz verbraucht wird.  
 
Tabelle 30: Niederschlagssumme
1 (NS), aktuelle Evapotranspiration (Etc, berechnet mittels 
klimatischer Wasserbilanz), Evapotranspiration pro Tag (Etc/T) und Evapotranspirations-
koeffizient (ETK) vom 1. – 3. Schnitt-Termin 2000 (VA 1) 
Schnitt-Termin 
 
LS      RS      WSS 
   
 
NS 
(mm) 
Etc 
(mm) 
Etc/T 
(mm) 
ETK 
(l kg
-1) 
Etc 
(mm) 
Etc/T 
(mm) 
ETK 
(l kg
-1) 
Etc 
(mm) 
Etc/T 
(mm) 
ETK 
(l kg
-1) 
1.Schnitt-Termin 54,1  113  2,02  394  125  2,22  414  138  2,46  485 
2.Schnitt-Termin 54,4  118  2,15  961  81  1,47  1049  109  1,99  399 
3.Schnitt-Termin 110,8  82  1,67  435  100  2,05  540  82  1,68  434 
1: Niederschlagssumme jeweils von der letzten Bodenwassergehaltsbestimmung bis zum Schnitt-Termin 
LS = Luzerne Schnitt, RS = Rotklee Schnitt, WSS = Weisser Steinklee Schnitt 
 
Stellt man die Etc-Mengen der einzelnen Zeitperioden (von Schnitt-Termin zu Schnitt-Termin) 
im Jahr 2000 (siehe Tabelle 30) und 2001 (siehe Tabelle 31) in Beziehung zu den Nieder-
schlagsmengen, so fällt auf, dass bei der Variante LS mit einer höheren Niederschlagssumme 
zum 3. Schnitt-Termin eine geringere Etc (und Etc pro Tag) im Vergleich mit dem 2. Schnitt-
Termin einhergeht.   
 
Tabelle 31: Niederschlagssumme
1 (NS), aktuelle Evapotranspiration (Etc), berechnet mittels 
klimatischer Wasserbilanz), Evapotranspiration pro Tag (Etc//T) und Evapotranspirations-
koeffizient (ETK) vom 1. – 3. Schnitt-Termin 2001 (VA 2) 
Schnitt-Termin    LS      RS      WSS     
  NS 
(mm) 
Etc 
(mm) 
Etc/T 
(mm) 
ETK 
(l kg
-1) 
Etc 
(mm) 
Etc/T 
(mm) 
ETK 
(l kg
-1) 
Etc 
(mm) 
Etc/T 
(mm) 
ETK 
(l kg
-1) 
1.Schnitt-Termin 38,1  101  2,02  192  85  1,71  389  76  1,51  877 
2.Schnitt-Termin 68,4  117  2,50  461  102  2,17  367  114  2,43  313 
3.Schnitt-Termin 90,6  82  2,17  435  117  3,07  547  111  2,91  631 
1: Niederschlagssumme jeweils von der letzten Bodenwassergehaltsbestimmung bis zum Schnitt-Termin 
LS = Luzerne Schnitt, RS = Rotklee Schnitt, WSS = Weisser Steinklee Schnitt 
 
Die volumetrischen Bodenwassergehalte bei allen drei Varianten zu allen 3 Schnitt-Terminen 
beider Versuchsjahren lagen in allen beprobten Tiefestufen unterhalb des permanenten 
Welkepunktes (Mittelwert des PWP aus je 8 Parzellen = 0 - 30 cm: 20 %, 30 - 60 cm: 21 %, 60 
- 90 cm: 16 %, 90 - 120 cm: 13 %, 120 - 200 cm: 11 %) und begründen deshalb die – im 
Vergleich mit der Literatur – eher geringen Evapotranspirationsmengen (siehe nachstehende 
Ausführungen). In der Regel nimmt mit steigendem Wasserverbrauch auch der Ertrag zu, 
jedoch wird in niederschlagsarmen Jahren bei gleicher Transpiration weniger Trockenmasse  
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gebildet als in feuchteren Jahren (Scheffer und Schachtschabel 1992: 202). Auch bei der 
Variante LS waren in beiden Versuchsjahren gleiche Evapotranspirationsmengen, jedoch im 
Jahr 2000 ein geringerer TM-Schnittgutertrag festzustellen, der durch eine geringere 
Niederschlagsmenge bedingt war (siehe Abbildung 51).  
In mehreren Versuchsjahren und auf mehreren Versuchsstandorten stellte Cohen (1983) 
positive, lineare Korrelationen zwischen dem TM-Ertrag und dem Wasserverbrauch von 
Luzernebeständen fest und auch Walker und Richards (1985) fanden einen linearen 
Zusammenhang zwischen Evapotranspiration und Biomasse von Luzerne unabhängig vom 
Nährstoffgehalt des Bodens. Bolger und Matches (1990) stellten fest, dass der Ertrag von 
Luzerne und Esparsette sowohl für die einzelnen Erntetermine als auch für die gesamte Saison 
eine lineare Funktionen der Evapotranspiration darstellen, was bedeutet, dass der Maximal-
ertrag (20,7 t ha
-1 bei einer ET-Menge von 1225 mm)
 durch das Wasserangebot limitiert war. Im 
Gegensatz zu diesen Untersuchungen konnten im Rahmen dieser Arbeit keine positiven   
Korrelationen zwischen Schnittgut-Ertrag und Evapotranspiration festgestellt werden. Ein Grund 
dafür könnte die geringe Probezahl und die seltenen Beprobungsterminen sein (4 Wieder-
holungen pro Variante, 3 Schnitt-Termine bzw. Bodenwassergehalts-Bestimmungen zur Er-
mittlung von Etc).  
Bei der Variante RS und WSS zeigte sich (in beiden Versuchsjahren) eine bessere 
Übereinstimmung zwischen Evapotranspiration und Ertrag (siehe Abbildung 51) als bei 
Luzerne, d.h. bei Erreichung eines höheren Schnittgut-TM-Ertrages wurde auch eine höhere 
Evapotranspirationsmenge ermittelt.  
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Abbildung 51: TM-Schnittgutertrag (dt ha
-1) und Evapotranspiration (mm) der Varianten LS, 
WSS und RS zum 1., 2. und 3. Schnitt-Termin 2000 und 2001 
 
Nach Stock (1969) hat Luzerne ein außerordentlich leistungsfähiges und physiologisch aktives 
Wurzelsystem mit dem sie in weit stärkerem Maße den Bodenwasservorrat ausschöpfen kann, 
als der Rotklee (Wurzeltiefe für Luzerne bis 5 m und tiefer, für Rotklee bis ca. 2 m). Auch 
Scheller et al. (1995) gibt an, dass die Luzerne im ersten Anbaujahr schon bis über 2 m Tiefe 
wurzeln kann und mit jedem weiteren Jahr je nach Möglichkeit mit ihrem Wurzelsystem tiefer in 
den Unterboden vordringt. Nachdem alle drei Leguminosen einen ähnlich hohen Wasser-
verbrauch hatten, ist anzunehmen, dass die Entwicklung der Luzernewurzeln im ersten Haupt-
nutzungsjahr nicht tiefer war, als die der anderen beiden Leguminosenarten. Aufgrund der  
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vorliegenden Ergebnisse kann geschlossen werden, dass der Wasserverbrauch der Luzerne-
Pflanzen nicht höher war, als der Wasserverbrauch von Rotklee und Weissem Steinklee.  
 
6.2.4.4. Wasserverbrauch und Nährstoffversorgung 
Der Wasserverbrauch bzw. der Transpirationskoeffizient wird durch Interaktionen zwischen 
Wasserangebot und Nährstoffversorgung beeinflusst. Je besser die Wachstumsbedingungen 
durch eine optimale Nährstoffversorgung sind, desto niedriger ist generell der Transpirations-
koeffizient (Hanke 1986: 26). Aus dem N-Vorrat des Bodens werden bei guter Wasserver-
sorgung größere N-Mengen ertragswirksam und von den Pflanzen genutzt als bei Wasser-
knappheit. Dies ist wahrscheinlich auf eine Anregung der Mineralisation von Boden-N 
zurückzuführen bzw. kann der bereits pflanzenverfügbare mineralische N-Vorrat von den 
Pflanzen stärker aufgenommen werden, weil der Transport zur Wurzel durch Diffusion und 
Massenfluss bei höherem Bodenwassergehalt gefördert wird (Ehlers 1996: 156). Da der Nmin-
Gehalt im Boden im Versuchsjahr 2001 geringer war als im Versuchsjahr 2000, konnten die 
Pflanzen trotz besserem Wasserangebot und höherem Bodenwassergehalt im zweiten 
Versuchsjahr den N-Vorrat des Bodens nicht vermehrt nutzen.  
Dass eine optimale Nährstoffversorgung die Effizienz der Wasserausnutzung erhöht, gilt jedoch 
nur, wenn die Evaporation bei der Berechnung des gesamten Wasserverbrauches als 
unproduktiver Wasserverlust ausgeschlossen wird (Böhm 1991). So wiesen Walker und 
Richards (1985) nach, dass durch eine unzureichende Kaliumernährung zwar das Pflanzen-
wachstum und die Kaliumaufnahme von Luzerne eingeschränkt wurden, die Produktivität der 
Transpiration jedoch vom Nährstoffgehalt des Bodens weitgehend unabhängig blieb.  
Der TK kann unter Feldbedingungen erhöht werden, wenn junge oder unzureichend ernährte 
Pflanzen mit geringem Blattflächenindex und geringer Bestandesdichte durch Advektion aus 
den Pflanzenzwischenräumen zu einer „unproduktiven Transpiration“ angeregt werden. Je 
geschlossener der Bestand infolge ausreichender Düngung ist, desto geringer ist di 
unproduktive Transpiration. Davon abgesehen ist der TK von der Nährstoffversorgung in 
hohem Maße unabhängig, es sei denn der Nährstoffmangel ist erheblich (Ehlers 1996). 
Unter Feldbedingungen kann Düngung den Ertrag weit stärker anheben als den Wasserver-
brauch, d.h. es kommt zu einer effektiveren Wasserausnutzung durch eine Drosselung der 
unproduktiven Wasserverluste durch Bodenevaporation und Sickerwasserbildung infolge 
üppigerer Spross- und Wurzelentwicklung bei entsprechender Steigerung der 
Wasseraufnahme und Transpiration (nach Ehlers 1996: 161). Die Höhe des Blattflächenindex 
kann also die Wachstumsrate des Bestandes und den Ertrag maßgeblicher beeinflussen als die 
aktuelle Evapotranspiration. So stellten Claypool et al. (1997) bei einem Vergleich von klein- mit 
großblättrigen Luzernesorten fest, dass die großblättrigen Luzernesorten eine höhere WUE 
(1,43 g TM kg
-1 H2O = ein Transpirationskoeffizient von 699 l H2O kg
-1 TM im Vergleich mit 1,29 
g TM kg
-1 H2O = ein TK von 775 l H2O kg
-1 TM  bei kleinblättriger Luzerne) hatten, nachdem sie 
einen um 51 % höheren Wasserverbrauch mit 63 % mehr TM-Ertrag als die kleinblättrigen 
Pflanzen gebildet hatten (positive Korrelation zwischen WUE, Blattfläche und Schnittgut-
Ertrag).  
Die Niederschläge und das im effektiven Wurzelraum gespeicherte pflanzenverfügbare 
Bodenwasser (nFK) reichen oft nicht aus, um den Wasserbedarf landwirtschaftlicher Kulturen 
während der Vegetationsperiode zu decken. Bei hohen Matrixpotentialen (> 0,07 bar) bzw.  
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hohen Wassergehalten wird die Bodenevaporation nur durch meteorologische Faktoren 
begrenzt, mit abnehmenden Wassergehalten wird die aktuelle Evaporation zunehmend durch 
die hydraulischen Eigenschaften des Bodens, d.h. durch die abnehmende Wassernach-
lieferung aus tieferen Bodenschichten an die Bodenoberfläche limitiert (Müller und Ehlers 
1987). Da die Niederschläge in beiden Versuchsjahren nur ca. 500 mm erreichten und am 
Versuchsstandort weder eine Beregnung durchgeführt wurde, noch eine ausreichende 
Versorgung aus dem Grundwasser stattgefunden hat (Grundwasserpegel bei 5,5 – 6 Meter 
Tiefe), reagierten die  Leguminosen mit einer Ertragsreduktion, um mit dem zur Verfügung 
stehenden Wasserangebot das Auslangen zu finden.  
Durch Beregnung wurden bei mehrschnittigen Futterpflanzen in Jahren mit höherem 
Niederschlagsdefizit und überdurchschnittlichen Temperaturen hohe Ertragssteigerungen 
festgestellt (+54 - 61 % Schnittgutertrag - in Hanke 1986; +32 % in Bäumer 1992). Bei unbe-
wässerter Luzerne wurde bei einem Ertrag von 1,4 t ha
-1 eine Wassernutzungseffizienz von 
13,1 kg ha
-1 mm
-1 ermittelt (Carter und Sheaffer 1983), sowohl der Ertrag als auch die WUE 
stiegen mit der Bewässerungsmenge an (Gesamtertrag war um 100 % höher bei der 
bewässerten Luzerne gegenüber der nicht bewässerten Luzerne). 
 
Obwohl der Wasserverbrauch und die Wassernutzungseffizienz generell in ertragsreicheren 
Pflanzenbeständen zunehmen, wurden zwischen den Leguminosenarten keine Unterschiede 
hinsichtlich dieser Parameter  festgestellt. Die Hypothese, dass der Wasserverbrauch von   
Luzernebeständen aufgrund höherer Biomasseproduktion höher ist, als von Rotklee- oder 
Steinkleebeständen, wird demnach abgelehnt.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
                                                                    
  124
6.3. Luzerne-Reinsaaten versus Luzerne-Gras-Gemenge / 
Nutzungsformvergleich 
Hypothese 2a: Aufgrund der artspezifisch bedingten besseren Ausnutzung von Standort-
ressourcen produzieren Luzerne-Gras-Gemenge höhere Biomasseerträge als Luzerne-
Reinsaaten. 
6.3.1.  Entwicklung von ober- und unterirdischer Biomasse, Ertragsanteil     
 Leguminose im Gemenge,  N-Gehalt und N-Ertrag 
Der TM-Schnittgutertrag (1. – 3. Schnitt-Termin Gesamt) der Luzerne-Gemenge-Varianten 
(LGS, LGM) war in beiden Versuchsjahren höher als der Ertrag der Luzerne-Reinsaat-
Varianten (LS, LM), wenngleich der Unterschied nur im zweiten Versuchsjahr (2001) signifikant 
war. Die Beimengung von Gras reduzierte demnach den Gesamt-Schnittgutertrag nicht. 
Schmidtke (1997a: 137) stellte ebenfalls einen höheren Schnittgut-TM-Ertrag in einem 
Leguminosen-Gras-Gemenge (Rotklee-Gras, Ertragsanteil Rotklee 76 %) im Vergleich mit der 
Reinsaat fest. Auch Loges et al. (1999) fanden unabhängig von der Nutzungsform (Schnitt- und 
Mulchnutzung) höhere Schnittgut-Erträge bei Weissklee, Luzerne und Rotklee in Gemenge mit 
Weidelgras im Vergleich mit den Leguminosen-Reinsaaten. Hingegen ergaben Untersuch-
ungen von Loges (1998: 132) nur eine teilweise Ertragsüberlegenheit (nur in den überjährigen 
Beständen) von Rotklee-Gras-Gemengen gegenüber Rotklee-Reinsaaten.  
Generell zeichnen sich Gemenge durch eine unterschiedliche Nutzungsintensität von Wasser- 
und Nährstoffen aus, wodurch es zu einer effizienteren Ausschöpfung von Standortressourcen 
kommen kann. Dieser Vorteil kommt aufgrund der Wachstumsmorphologie des Gemenge-
partners zu Tragen. Die Luzerne durchwurzelt mit ihrer tiefreichenden Pfahlwurzel den 
Unterboden und entzieht Wasser und Nährstoffe auch aus tieferen Bodenschichten, 
währenddessen die Gräser mit ihrem dichten Wurzelgeflecht im Oberboden und nur wenigen in 
die Tiefe reichenden Wurzeln vor allem die Ressourcen der oberen Bodenschichten 
beanspruchen.  
Auch der Anteil von Luzerne am Gesamt-Schnittgutertrag wurde durch den Gräseranteil nicht 
vermindert (siehe Tabelle A-35 und Tabelle A-36). Im Jahr 2000 war der Ertragsanteil der 
Gräser zum 1. Schnitt-Termin in der Variante LGS mit 39 % zwar höher, als der ursprüngliche 
Anteil im Gemenge (20 % Gräser, 80 % Luzerne). Der Gräser-Anteil ging jedoch bis zum 3. 
Schnitt-Termin 2000 wieder auf das ursprüngliche Saatmischungsverhältnis zurück (das 
Saatmischungsverhältnis muss allerdings nicht mit der Zahl der Pflanzen im Gemenge zu 
Vegetationsbeginn übereinstimmen und ist deshalb nur ein Anhaltspunkt für die Verteilung der 
Gemengepartner).  
Als Ursachen können genannt werden: 
•   Erhöhte Nmin-Gehalte im zeitigen Frühjahr fördern das Gräserwachstum. 
•   Die schnellere Jugendentwicklung der Gräser führt zu einem Wettbewerbsvorteil gegen-
über den Leguminosen.  
•   Die meisten Gräser wachsen bereits bei geringeren Temperaturen als Kleepflanzen und  
sind somit im Frühling gegenüber dem Klee im Gemenge voraus (Nesheim und Boller 
1991)  
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•   Hingegen profitiert der Klee von den höheren Temperaturen während des Sommers weil er 
eine größere Blattfläche in Kombination mit einer ausgedehnten Form hat (Parsons et al. 
1991) 
 
Zum 3. Schnitt-Termin 2000, als der Ertragsanteil der Gräser in der Variante LGS wieder bei  
18 % lag, wurde ein höherer Stoppel-Ertrag als bei den Reinsaaten-Varianten LS und LM beob-
achtet. Als Ursachen für diese Entwicklung können genannt werden: 
•   Die Wuchshöhe der Gräser war aufgrund der Trockenheit sehr reduziert, der Aufwuchs der 
Gräser war auf das Rosettenstadium beschränkt. Nachdem nur ein geringer Anteil der 
oberirdischen pflanzlichen Biomasse über der gewählten Schnitthöhe von 5 cm lag, wurde 
der Hauptteil der Biomasse als Stoppeln erfasst.  
•   Durch die Schnittnutzung wurde die Photosynthese unterbrochen. Diese Nutzungsform 
wird nur von den Pflanzenarten über längere Zeit ertragen, die vor dem Schnitt aus-
reichende Reserven für den Wiederaustrieb gespeichert haben (Nösberger und Opitz von 
Boberfeld 1986: 109) und nach dem Schnitt eine der Konkurrenzsituation im Gemenge 
angepasste hohe Wachstumsrate aufweisen. Beide Anforderungen werden von einem 
Großteil der Obergräser (z.B. Glatthafer) und der Luzerne erfüllt, nicht jedoch von den 
Untergräsern (Rot-, Schaf- und Wiesenschwingel), die aber den Hauptteil der Gräser im 
LGS bildeten (75 % Flächenanteil in der Saatmischung).   
 
Außerdem werden die relativ hohen Erträge des ersten Schnittes durch den Schoßeffekt der 
Obergräser gebildet (Nösberger und Opitz von Boberfeld 1986: 109). Neben den generellen 
Auswirkungen des Schnittes ist auch die Schnitthöhe zu berücksichtigen. Ein Schnitt mit 
Stoppellängen über 4 cm bedeutet ein Verzicht auf einen Teil des Ertrages. Die in dieser Arbeit 
gewählte Schnitthöhe von 5 cm war eventuell für die Gräser (vor allem die Untergräser) zu 
gering, um den zarten Wiederaufwuchs der Gräser zu erfassen, woraus der geringe 
Ertragsanteil der Gräser im Luzerne-Gras-Gemenge resultierte. Denn der Wiederaufwuchs 
nach dem 1. und 2. Schnitt-Termin ist wesentlich langsamer und die Zuwachsraten sind 
wesentlich geringer als bei der ersten Nutzung. Das ursprüngliche Saatmischungsverhältnis 
von nur 25 (Flächen) % Obergras (Glatthafer) im Gräser-Gemenge war also sowohl aufgrund 
der geringen Biomassebildung beim Wiederaustrieb als auch aufgrund der gewählten Schnitt-
höhe nicht vorteilhaft.      
Im Jahr 2001 entsprach der in beiden Gemenge-Varianten ermittelte Ertragsanteil der Gräser 
zum 1. Schnitt-Termin mit 16 % in LGS und 25 % in LGM in etwa dem gewünschten (bzw. 
ausgesäten) Mischungsverhältnis. Zum 2. und 3. Schnitt-Termin 2001 reduzierte sich der 
Gräser-Anteil im Gemenge aufgrund eines verringerten Nachwuchsvermögens dramatisch auf 
1 - 2,5 %. In diesem Versuchsjahr war auch der Stoppel-Ertrag der Gemenge-Varianten gleich 
hoch bzw. sogar geringer (3. Schnitt-Termin 2001) als der der Reinsaat-Varianten.  
Das interspezifische Konkurrenzvermögen einer Pflanzenart im Gemenge ist keine absolute 
Größe sondern ist in ständiger Beziehung zu dem Gemengepartner und eine Funktion des 
Saatmischungsanteiles im Gemenge (Schmidtke 1997a: 137). Für Glatthafer wird ein hohes bis 
mittleres, für Rot- und Wiesenschwingel ein geringes bis mittleres Verdrängungsvermögen im 
Bestand angegeben (Nösberger und Opitz von Boberfeld 1986: 70). Generell ist davon auszu- 
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gehen, dass ein Bestandespartner nur bei einem Unterschreiten seiner kritischen Saatstärke20 
durch eine markante Abnahme der Konkurrenzkraft zurückgedrängt werden kann (Nösberger 
und Opitz von Boberfeld 1986: 70). Die kritische Saatstärke von Wiesenschwingel liegt bei 15 
kg ha
-1, von Glatthafer bei 25 kg ha
-1. Bei Rotklee und Luzerne gibt es Hinweise, dass bereits 
eine Aussaatstärke von 8 bis 12 kg ha
-1 ausreichten, um die volle Konkurrenzfähigkeit der Art 
im Gemenge mit Gräsern sicher zu stellen. Da die Saatstärke von Wiesenschwingel und 
Glatthafer im Luzerne-Gras-Gemenge sehr gering war (siehe Tabelle 8), die Saatstärke von 
Luzerne jedoch sehr hoch, ist es durchaus möglich, dass die Konkurrenzkraft der Gräser im 
Gemenge durch das Unterschreiten der kritischen Saatstärke geschwächt wurde.  
Ein höherer Ertrag von Leguminosen-Gras-Gemengen ist meistens positiv mit einem höheren 
Nmin-Gehalt korreliert. Da in beiden Versuchsjahren der Nmin-Gehalt im Boden hoch war, kann 
die interspezifische Konkurrenz um Nährstoffe (im speziellen um Stickstoff)  zwischen  Luzerne 
und Gräsern keinen Einfluss auf die Ertragsbildung gehabt haben. Hingegen könnte eine 
höhere intraspezifische Konkurrenz in den Luzerne Reinsaat-Varianten der Grund für die 
geringeren TM-Schnittguterträge sein, da die Konkurrenz innerhalb einer Art zu einer starken 
Selbstausdünnung der Bestände führen kann (White und Harper 1970 stellten hohe 
Mortalitätsrate bei Rotklee- und Luzernebeständen ab einer Saatstärke von ca. 120 kg ha
-1 
fest). Ta und Faris (1987b) stellten bei ihren Untersuchungen fest, dass in einem Luzerne-
Gras-Gemenge die intraspezifische Konkurrenz zwischen den Luzernepflanzen aufgrund des 
langsamen Wiederaufwuchses der Gräser größer war als die interspezifische Konkurrenz 
zwischen Luzerne und Gräsern. Diese Interpretation kann für den vorliegenden Versuch nicht 
übernommen werden, da die Bestandesdichte der Luzernepflanzen im Gemenge im Frühjahr 
beider Versuchsjahre geringer war als die Zahl der Pflanzen, die in den Reinsaat-Varianten 
erhoben wurde. Ob im Erntezeitraum (1. bis 3. Schnitt-Termin) in den Reinsaat-Varianten die 
Bestandesdichte aufgrund von Selbstausdünnung reduziert wurde, kann – da zu den 
Ernteterminen die Bestandesdichte nicht erhoben wurde - nicht beurteilt werden.  
Da die unterirdischen Pflanzenteile der Luzerne-Gras-Gemenge nicht nach Pflanzenart 
trennbar waren, konnte nur der Gesamt-Wurzel-Ertrag der Gemenge mit dem Wurzel-Ertrag 
der Reinsaaten verglichen werden. Der Wurzel-TM-Ertrag (gesamt, d.h. Luzerne und Gräser 
zusammen) unterschied sich nicht im Jahr 2000 zwischen Reinsaaten und Gemenge. Zu den 
Beprobungsterminen im Jahr 2001, zu denen der oberirdische Ertragsanteil der Gräser im 
Gemenge hoch war (1. Schnitt-Termin: 16 - 25 %), war die Gesamt-Wurzelmasse (Luzerne und 
Gräser in 0 - 30 cm) geringer als zu den Terminen, zu denen der Gräser-Anteil gering war (2. 
und 3. Schnitt-Termin). Grund dafür war, dass die Luzerne in der obersten Tiefenstufe (0 – 30 
cm) mehr Wurzelmasse ausbildet, als die Gräser im Gemenge. Die Luzerne hat ein allorrhizes 
Wurzelsystem und eine starke, zum Teil verholzte Pfahlwurzel, die ein viel höheres Gewicht 
aufweist, als die homorrhizen Feinwurzeln der Gräser.  
Die N-Gehalte im Schnittgut der Reinsaat-Varianten waren aufgrund des - im Vergleich zu 
Gräsern - generell höheren N-Gehaltes in Leguminosen zu den meisten Beprobungsterminen 
höher. Der gegenüber Gramineen hohe N-Gehalt in der Biomasse von Leguminosen ist eine 
evolutionsbiologisch begründete Ausprägung. Es wird angenommen, dass die Leguminosen die 
hohen N-Konzentrationen in ihren vegetativen Organen für die Produktion von zahlreichen, 
                                                
20 Kritische Saatstärke: für jede Kulturart besteht eine sogenannte „kritische Saatstärke“. Beim 
Überschreiten dieser Saatstärke in einem Gemenge nimmt die Konkurrenzfähigkeit nur unwesentlich zu, 
beim Unterschreiten jedoch markant ab (Nösberger und Opitz von Boberfeld 1986: 70).  
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hoch-qualitativen, stickstoffreichen Samen verwenden. Samen mit hohem N-Gehalt und der 
Fähigkeit, Luftstickstoff zu binden, bieten vielen Leguminosen den evolutionären Vorteil, 
stickstoffarme Böden dauerhaft erfolgreich zu besiedeln (Del Pozo et al. 2000). Die ermittelten 
höheren N-Gehalte im Schnittgut der Reinsaat-Varianten wurden durch niedrigere TM-
Schnittguterträge wieder ausgeglichen, weshalb der N-Ertrag im Schnittgut bei Reinsaat- und 
Gemenge-Varianten etwa gleich hoch war. Der N-Gehalt in den Wurzeln unterschied sich nicht 
zwischen Reinsaaten und Gemenge-Saaten. Nach  Vinther und Jensen (2000) kann jedoch 
angenommen werden, dass 30 % des Wurzelstickstoffs der Gräser aus dem Transfer der 
Leguminose stammen. 
Aufgrund der vorliegenden Ergebnisse wird die Hypothese, dass Luzerne-Gras-Gemenge 
höhere Biomasseerträge als Luzerne-Reinsaaten produzieren, großteils abgelehnt. Nicht nur 
zwischen den TM-Erträgen sondern auch hinsichtlich der N-Erträge (sowohl Schnittgut als auch 
in den Ernterückständen) wurden keine Unterschiede zwischen den Reinsaat- und Gemenge- 
Varianten festgestellt. Ausschlaggebend für eine teilweise Bestätigung der Hypothese ist der 
höhere Schnittgut-Ertrag der Gemenge-Varianten zum 1. Schnitt-Termin 2001, der durch den 
höheren Ertragsanteil der Gräser im Gemenge (Mittelwert von LGS und LGM: 20,7 %) bedingt 
war. Nur bei einem Ertragsanteil der Gräser im Gemenge von über 20 % konnten die 
Leguminosen-Gras-Gemenge die Standortressourcen besser ausnutzen als die Leguminosen-
Reinsaaten. 
 
6.3.2. Nmin-Dynamik, N2-Fixierungsleistung und N-Flächenbilanz von Luzerne-
Reinsaaten versus Luzerne-Gras-Gemenge 
6.3.2.1. Nmin-Dynamik  
Hypothese 2b: Bedingt durch die Nmin-Aufnahme der Gräser im Gemenge sind die 
Mineralstickstoffgehalte im Boden (Nmin) unter Luzerne-Gras-Gemengen zum Vegetations-
ende geringer als unter Luzerne-Reinsaaten. 
Im Gemengeanbau von Leguminosen mit Nicht-Leguminosen kann über ein erhöhtes Angebot 
an pflanzenverfügbaren Stickstoff im Boden das Wachstum der Nicht-Leguminose einseitig 
gefördert werden. Dadurch können die Ertragsleistung, die Gesamt-N-Akkumulation in der 
Pflanze und die N2-Fixierleistung der Leguminose eingeschränkt werden (Schmidtke 1998). 
Demgegenüber zeigt sich auf N-armen Standorten oftmals eine Dominanz der Leguminosen 
gegenüber den Gräsern, die sich besonders bei eingeschränkter Nutzungsintensität auf den 
Grasanteil im Gemenge, der rasch der Lichtkonkurrenz zum Opfer fällt, auswirkt (Schnotz 
1995b). Der hohe Ertragsanteil (39 %) der Gräser im Luzerne-Gras-Gemenge zum 1. Schnitt-
Termin 2000 erklärt sich also durch das hohe Nmin-Niveau im Boden im Frühjahr und einer 
schnelleren Jugendentwicklung der Gräser (siehe dazu 6.3.1).  
Die Nmin-Gehalte unter den untersuchten Rein- und Gemengesaaten zeigten zu allen Probe-
nahmeterminen und in beiden Versuchsjahren keine Unterschiede. Von März bis Mai 2000 
wurde aufgrund des hohen Ertragsanteiles der Gräser (39 %) von der LGS-Variante 84 kg N 
ha
-1 aufgenommen (von den Reinsaat-Varianten LS und LM nur 57 kg ha
-1). Da der Nmin-Gehalt 
unter der LGS-Variante im März 2000 höher war (159 kg N ha
-1) als unter den Reinsaat-
Varianten (133 kg N ha
-1), wurde beim Nmin-Gehalt im Mai 2000 kein Unterschied zwischen 
Reinsaat und Gemengesaat festgestellt. Zum 2. und 3. Schnitt-Termin 2000 war der  Ertrags- 
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anteil der Gräser im Gemenge so gering, sodass keine Unterschiede hinsichtlich des Nmin-
Gehaltes festgestellt werden konnten.  
Im Frühjahr 2001 war der Nmin-Gehalt auf einem viel geringerem Niveau als im Jahr 2000 
(Reinsaat-Varianten: 50 kg N ha
-1, Gemenge-Varianten: 51 kg N ha
-1), was mit einem 
geringeren Ertragsanteil der Gräser im Gemenge (vor allem zum 2. und 3. Schnitt-Termin) und 
einer höheren N2-Fixierleistung (siehe Tabelle A-75 und Tabelle A-76) zum 1. Schnitt-Termin 
2001 einhergeht. Aufgrund der geringen Ertragsanteile der Gräser im Gemenge zum 3. Schnitt-
Termin 2001 wurden sogar höhere (wenngleich auch nicht signifikant von den Reinsaat-
Varianten LS und LM verschiedene) Nmin-Gehalte unter den Gemenge-Varianten festgestellt.  
Der generelle Zusammenhang zwischen dem Nmin-Gehalt im Boden unter Leguminosen in 
Reinsaat oder Gemenge-Saat wird in Tabelle 32  wiedergegeben.  
 
Tabelle 32: Zusammenhang zwischen Nmin-Gehalt im Boden und der Nmin-Aufnahme von   
Leguminosen in Reinsaat oder Leguminosen-Gras-Saat 
Beobachtung   Mögliche Ursache/Folgewirkung 
Nmin unter Leguminosen-Gras-
Gemenge ist geringer als Nmin unter 
Leguminose-Reinsaat 
•  Höhere N-Aufnahme von bodenbürtigem N des 
Gemenges bedingt durch den Gräseranteil 
•  Immobilisation von  N im Boden durch Gras-Gemenge-
partner (aufgrund kohlenstoffreicher, stickstoffarmer 
Ausscheidungen der Gräser-Wurzeln und Eintrag von 
Wurzeln und Sprossbestandteilen mit weitem C/N-
Verhältnis) 
Hohe Nmin-Gehalte während des 
Anbaus von Leguminosen-Reinsaat 
und Leguminosen-Gras-Gemenge 
•  Unzureichende Boden-N-Aufnahme der Pflanzen, da die 
Netto-Mineralisation von N im Boden größer ist als die 
bodenbürtige N-Aufnahme der Pflanzen (bedingt z.B. 
durch Trockenheit) 
•  N-Verbindungen aus der N2-Fixierung der Leguminose 
werden in den Boden eingetragen  
•  Stimulation der N-Mineralisation im Boden durch die 
Leguminose (z.B. durch Exsudation N-reicher 
Verbindungen aus Wurzeln und Knöllchen, 
Bestandesabfall, Wurzel- und Knöllchenabbau) 
Quelle: Schmidtke 1997a: 3, 10 
 
Die Hypothese, dass die Nmin-Gehalte im Boden unter Luzerne-Gras-Gemengen zum 
Vegetationsende geringer sind als unter Luzerne-Reinsaaten muss unter den vorliegenden 
Bedingungen  abgelehnt werden.  
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6.3.2.2. N2-Fixierungsleistung und N-Flächenbilanz  
Hypothese 2c: In einem Luzerne–Gras-Gemenge ist der Anteil an N2-fixierenden 
Leguminosen gegenüber einer Reinsaat geringer. Durch die Nmin-Aufnahme der Gräser im 
Gemenge kann die Leguminose die N2-Fixierleistung je Einzelpflanze gegenüber einem 
reinen Leguminosen-Bestand steigern. Es wird deshalb angenommen, dass die N-Flächen-
bilanzsalden zwischen den beiden Einsaaten keine Unterschiede aufweisen. 
 
Da es zwischen den Luzerne-Reinsaat- und Luzerne Gras-Gemenge-Varianten im Jahr 2000 
(VA 1) keine Unterschiede hinsichtlich des TM-Schnittgutertrages und des Nmin-Gehaltes im 
Boden gab, wurden sowohl bei der mittels Differenzmethode geschätzten N2-Fixierungsleistung 
(MW 1. – 3. Schnitt-Termin Gesamt Reinsaat-Varianten: 164 kg ha
-1, Gemenge-Varianten: 148 
kg ha
-1) als auch beim Anteil N aus der Luft (Ndfa % Reinsaat-Varianten: 48 %, Gemenge-
Varianten: 40 %) keine Unterschiede festgestellt.  
Auch die mittels 
15N-Methode geschätzten N2-Fixierungsleistungen im Jahr 2000 (MW 1. – 3. 
Schnitt-Termin Gesamt Reinsaat-Varianten: 159 kg ha
-1, Gemenge-Varianten: 125 kg ha
-1), 
Ndfa - Werte (Reinsaat-Varianten: 41 %, Gemenge-Varianten: 33 %) sowie der kalkulierte ver-
einfachte N-Flächenbilanzsaldo (Luzerne-Reinsaat-Varianten: -110 kg N ha
-1, Luzerne Gras-
Gemenge-Varianten: -108 kg N ha
-1) unterschieden sich nicht voneinander. Nur im Schnittgut 
des 3. Schnitt-Termines 2000 war der Anteil N aus der Luft (Ndfa %) bei den Gemenge-
Varianten (57 %) signifikant höher als bei den Reinsaat-Varianten (36 %). 
Im zweiten Versuchsjahr (2001) auf der VA 2 wurden aufgrund der großen Standardab-
weichungen keine Unterschiede hinsichtlich der mittels Differenzmethode geschätzten N2-
Fixierungsleistungen zwischen Reinsaat- und Gemenge-Varianten festgestellt (MW 1. – 3. 
Schnitt-Termin Gesamt Reinsaat-Varianten: 105 kg ha
-1, Gemenge-Varianten: 248 kg ha
-1; 
Ndfa – Reinsaat-Varianten: 35 %, Gemenge-Varianten: 39 %). Die dennoch erkennbar höhere 
N2-Fixierungsleistung der Gemenge-Varianten beruht auf dem großen Unterschied zum 1. 
Schnitt-Termin (Reinsaat-Varianten: 15 kg N ha
-1, Gemenge-Varianten: 108 kg N ha
-1), der sich 
aufgrund des signifikant höheren TM-Schnittgutertrages und des tendenziell höheren N-
Gehaltes im Schnittgut der Gemenge-Varianten ergibt. Auch mit der 
15N-Methode wurden im 
Jahr 2001 bei den Gemenge-Varianten gegenüber den Reinsaat-Varianten nur tendenziell 
höhere N2-Fixierungsleistungen festgestellt (MW 1. - 3. Schnitt-Termin Gesamt Reinsaat-
Varianten: 189 kg ha
-1, Gemenge-Varianten: 197 kg ha
-1; Ndfa – Reinsaat-Varianten: 51 %, 
Gemenge-Varianten: 49 %). Nachdem bei der  Kalkulation der Flächenbilanzsalden im Jahr 
2001 auch die Mulch-Varianten LM und LGM miteinbezogen wurden, war der Flächen-
bilanzsaldo von Reinsaat- und Gemenge-Varianten im Mittel positiv (Reinsaat-Varianten: +46 
kg N ha
-1, Gemenge-Varianten: +29 kg N ha
-1, kein Unterschied).  
Vor allem bei der Anwendung der Differenzmethode zeigten sich die Ertragsabhängigkeit der 
geschätzten N2-Fixierungsleistungen sowie die Abhängigkeit vom Ertragsanteil der Leguminose 
im Gemenge. Auch Boller (1988a) fand eine Beziehung zwischen Trockensubstanzertrag, Klee-
Ertragsanteil und fixiertem N. Der Klee fixierte mit zunehmendem Ertragsanteil einen leicht 
geringeren Prozentsatz seines N aus der Atmosphäre, woran vermutlich die abnehmende 
Konkurrenz der Gräser um Boden-N beteiligt ist. So war auch in der vorliegenden Arbeit ein 
geringerer Anteil N aus der Luft bei hohem Ertragsanteil der Luzerne im Gemenge festzustellen 
(z.B. 2001 – Gemenge-Varianten, Ertragsanteil Leguminose im Gemenge in % / Ndfa %  
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ermittelt mittels Differenzmethode: 1. Schnitt-Termin: 80 % / 62 % Ndfa, 2. Schnitt-Termin: 98 
% / 36 % Ndfa, 3. Schnitt-Termin: 98,5 % / 39 % Ndfa). 
Die Ergebnisse in der Literatur zur N2-Fixierungsleistung von Leguminosen-Gemengen sind 
widersprüchlich: Boller (1988b) verglich Reinsaaten von Rotklee, Perser- und Alexandrinerklee 
mit Klee-Gras-Gemengen, in denen zur jeweiligen Kleeart zusätzlich Welsches Weidelgras 
beigemengt wurde. Alle drei Kleearten in den Gemengen fixierten einen größeren Anteil an N 
aus der Atmosphäre als die Reinsaaten (Anteil N aus der Luft von 3 Schnitten bei 
Frühjahrssaat: Rotklee Reinsaat 70 %, Rotklee-Weidelgras-Gemenge 88 %). Vermutlich wirkte 
sich die durch das Gras im Gemenge ausgeübte Konkurrenz  um den Bodenstickstoff 
erhöhend auf den Anteil der BNF an der Stickstoffernährung des Klees aus. Dadurch ging die 
fixierte N-Menge in den Gemengen nur wenig zurück: z.B. im Rotklee-Gras-Gemenge 110 kg 
ha
-1 (Klee-Ertragsanteil 61 %) gegenüber der Rotklee Reinsaat 146 kg ha
-1 (Klee-Ertragsanteil 
89 %). In einem 4-jährigen Anbauversuch von Heichel und Henjum (1991) fixierte Luzerne im 
Gemenge mit Gras (Phalaris arundinacea L.) mit 82 - 254 kg ha
-1 pro Jahr im Vergleich mit der 
Luzerne in Reinsaat die größte Menge an Stickstoff (nur oberirdische Biomasse wurde für die 
Ermittlung der N2-Fixierleistung herangezogen). Lopotz und Werner (1996) stellten bei Rotklee- 
und Perserklee-Weidelgras-Gemenge eine den Reinbeständen vergleichbare TS21-Produktion 
fest und die fixierte N-Menge wurde - unter Berücksichtigung des um ca. 50 % geringeren 
Standraums der Kleepflanzen - durch höhere Einzelpflanzenleistungen nur unterproportional 
eingeschränkt. In einer Untersuchung von Hogh-Jensen und Schjoerring (1997) wurde bei 
Kleegras-Gemengen (Weissklee – Weidelgras) nicht nur eine größere Wurzelmasse und 
Wurzeldichte ermittelt als bei den Reinsaaten, das Gemenge hat auch effizienter Luftstickstoff 
fixiert. Ta und Faris (1987b) stellten keine Unterschiede zwischen der N2-Fixierleistung von 
Luzerne und Rotklee in Reinsaat im Vergleich mit den Leguminosen im Gemenge mit 
verschiedenen Gräsern sowie einen Anstieg des Ndfa-Wertes vom 1. bis zum 5. Schnitt-Termin 
fest (bis zu 90 %).  
Die vereinfachten N-Flächenbilanzsalden der Reinsaat- und Gemenge-Varianten unterschieden 
sich aufgrund gleich hoher N2-Fixierungs- und Ertragsleistungen nicht voneinander. Die 
Hypothese, dass sich die N2-Fixierleistungen und N-Flächenbilanzsalden von Rein- und 
Gemengesaaten nicht voneinander unterscheiden, wird angenommen.  
 
6.3.2.3. N-Transfer 
In vielen Untersuchungen wird von einem N-Transfer von Futterleguminosen an die Nicht-
Leguminosen berichtet. Als N-Transfer versteht man die Abgabe von N-Verbindungen von 
Leguminosen an Nicht-Leguminosen. Der N-Transfer erfolgt durch die Mineralisation von totem 
Leguminosen (Wurzel, Stengel und Blätter), aber auch durch die Ausscheidungen lebender 
Leguminosenwurzeln, durch Auswaschung löslicher N-Verbindungen aus der Leguminosen-
sprossmasse und durch gasförmige Ammoniak-Emissionen (Whitehead 1995). Da der N-
Gehalt der Knöllchen sehr hoch ist (z.B. 5-9 % bei Weissklee) spielt außerdem die 
Mineralisation von Knöllchen für den N-Transfer eine wichtige Rolle. Der N-Transfer wird 
ausser durch die Standortbedingungen (Witterung, Boden-N usw.), vor allem durch die 
Leguminosenart beeinflusst. 
                                                
21 TS = Trockensubstanz  
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Die 
15N-Isotopenverdünnungsmethode diente auch zur Ermittlung auf möglichen Transfer-
stickstoff von der Leguminose zu den Gräsern im Gemenge. Ein N-Transfer ist an signifikant 
geringeren Delta
15N-Werten der Gräser im Gemenge gegenüber Delta
15N-Werten der 
Referenzfrucht Gras (Variante RFG) erkennbar. Im Versuchsjahr 2000 wurde zum 1. und 2. 
Schnitt-Termin bei der Variante LGS, im Versuchsjahr 2001 zum 2. Schnitt-Termin bei der 
Variante LGM zwar geringere Delta
15N-Werte bei den Gräsern im Gemenge ermittelt, die 
Unterschiede zur Variante RFG waren jedoch nicht signifikant. Dieser statistisch absicherbare 
Unterschied hinsichtlich der Delta
15N-Werte wurde nur zum 1. Schnitt-Termin im Jahr 2001 in 
der Variante LGS festgestellt. D.h. hier fand wahrscheinlich ein N-Transfer von der Luzerne zu 
den Begleitgräsern (siehe Abbildung 52) mit 2,8 % des fixierten Luftstickstoffs statt (entspricht 
einer Stickstoffmenge von 3,7 kg N ha
-1).  
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Abbildung 52: δ
15N-Wert (‰) im Schnittgut der Gräser der Variante LGS (2000 und 2001) und 
LGM (nur 2001) sowie der Variante RFG (für LGS und LGM) zum 1., 2. und 3. Schnitt-Termin 
2000 und 2001 
 
Dilz und Mulder (1962) berechneten bei Luzerne einen N-Transfer zum Begleitgras von 8 % 
des N im Schnittgut, Whitehead (1995) und Brophy et al. (1987) ermittelten einen Transfer von 
17 % des von der Luzerne fixierten N an den Gras-Gemengepartner. In den ersten Monaten 
nach der Saat ist der N-Transfer von den Leguminosen zum Gemengepartner gering, weil die 
Leguminose den fixierten N selbst nutzt (Whitehead 1995). Größere Transferraten treten erst 
nach 6 Monaten auf. Boller und Nösberger (1997) gibt den Transfer-N von Klee zum Gras im 
Gemenge mit weniger als 15 % des fixierten N an. Der Transfer von Leguminosen-N zu den 
Nicht-Leguminosen im Gemenge wird durch niedrige Gehalte an pflanzenverfügbarem N im 
Boden begünstigt (Brophy et al. 1987) und erhöht sich mit steigendem Leguminosenanteil im 
Gemenge (Mallarino et al. 1990b).  
Der geringe Anteil von Transfer-N, der im Rahmen dieser Arbeit ermittelt werden konnte, erklärt 
sich gemäss diesen Aussagen aus dem allgemein hohen Nmin-Niveau im Boden. Nur zum 1. 
Schnitt-Termin im Versuchsjahr 2001 war der Nmin-Gehalt unter den Gemenge-Varianten mit 9 
kg N ha
-1 auf einem sehr niedrigen Niveau, was den Transfer von Leguminosen-N zu den 
Gräsern begünstigt hat. Da außerdem die N2-Fixierleistung zum 1. Schnitt-Termin 2001 der 
Gemenge-Varianten höher (62 kg N ha
-1) als zu den anderen beiden Schnitt-Terminen war,  
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scheint der N-Transfer zum 1. Schnitt-Termin plausibel. Loges (1998: 151; im 1. Hauptnutz-
ungsjahr bei Rotkleegras) und Schmidtke (1997a: 106; Rotkleegras, 2 Untersuchungs-
standorte) ermittelten keinen N-Transfer von der Leguminose zu den Begleitgräsern.  
Nicht unerwähnt bleiben sollte, dass die Höhe des N-Transfers in Gemengen mit der 
15N-
Isotopenverdünnungsmethode überschätzt werden kann. Leguminosen können die Mineralisat-
ion organischer N-Verbindungen im Boden stimulieren und somit die Verfügbarkeit boden-
bürtigen Stickstoffs für das Begleitgras erhöhen. Dieser Stickstoff kann methodisch nicht vom 
transferierten N an die Nicht-Leguminosen getrennt werden, weshalb man auch von einem 
sogenannten „scheinbaren N-Transfer“ (Boller und Nösberger 1987; Heichel und Henjum 1991) 
spricht.  
 
6.3.3.  Wasserverbrauch und Wassernutzungseffizienz von Luzerne-
Reinsaaten versus Luzerne-Gras-Gemenge 
Hypothese 2d: Da die Wassernutzungseffizienz von Futterleguminosen im Allgemeinen 
geringer ist als von Nicht-Leguminosen, wird angenommen, dass Luzerne-Gras-Gemenge auch 
am Versuchsstandort eine höhere Wassernutzungseffizienz als Luzerne-Reinsaaten aufweisen.  
Eine Abschätzung der Evapotranspiration der Gemenge-Varianten (LGS, LGM) mit der 
Penman-Monteith-Methode war aus den genannten Gründen nicht möglich (siehe 5.1.4). Da 
beim Vergleich der Nutzungsformen im statistischen Modell auch die Variante LM zu den 
Reinsaat-Varianten gehörte, ergab sich kein statistischer Unterschied zwischen Reinsaat- und 
Gemenge-Varianten. Vergleicht man nur die beiden schnitt-genutzten Luzerne-Varianten 
miteinander, so war der mittels klimatischer Wasserbilanz errechnete Evapotranspirations-
koeffizient für das 1. SHJ (März bis September 2000) der Variante LGS  mit 361 l kg
-1 geringer 
als bei der Variante LS mit 539 l kg
-1.
 Dieser Unterschied beruht hauptsächlich auf der geringen 
Evapotranspirationsmenge der LGS-Variante zum 1. Schnitt-Termin 2000 (siehe Tabelle 33), 
ein Ernte-Termin, zu dem der Ertragsanteil der Gräser im Luzerne-Gras-Gemenge hoch war 
(39 % Ertragsanteil). Dies bedeutet für den 1. Schnitt-Termin 2000: 
•   Ein hoher Gräseranteil im Gemenge steigert den Gesamt-Schnittgutertrag (Ertrag von 
Luzerne und Gras) aufgrund der besseren Ausnutzung von Standortressourcen. 
•   Ein Luzerne-Gras-Gemenge mit hohem Grasanteil evapotranspiriert weniger (der geringere 
Wasserverbrauch war auch am volumetrischen Boden-Wassergehalt erkennbar – siehe 
unten). 
•   Somit war der ETK des Luzerne-Gras-Gemenges geringer als der Luzerne-Reinsaat. 
Diese Ergebnisse bestätigen (siehe 6.2.4.2), dass die Wassernutzungseffizienz in ertrags-
reichen Leguminosen-Gras-Beständen höher ist, als in ertragsschwachen Beständen. Da 
Gräser dünne und fein verzweigte Wurzeln haben und somit den Boden intensiv durchwurzeln, 
haben sie gegenüber den kleeartigen Leguminosen hinsichtlich der Nährstoff- und 
Wasseraufnahme einen Konkurrenzvorteil (Haynes 1980).  
Durch ihre tiefreichenden Pfahlwurzeln kann die Luzerne Wasser und Nährstoffe aus den 
unteren Bodenschichten aufnehmen. Sind diese Wachstumsfaktoren im obersten Boden-
horizont limitiert, ist die Luzerne gegenüber den Gräsern im Vorteil. Da anzunehmen ist, dass 
das Wachstum der Luzerne-Wurzeln zum ersten Erntetermin im Jahr noch nicht ausreichend in  
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die Tiefe vorgedrungen war, war dieser Vorteil nicht ausschlaggebend. Außerdem gelten 
Gräser generell als effizientere Wasserverbraucher als Leguminosen. Das zeigt sich an den 
gegenüber den Reinsaaten signifikant höheren Bodenwassergehalten unter der Gemenge-
Variante LGS in der Tiefe von 30 - 60 und 60 - 90 cm zum 1. und 3. Schnitt-Termin 2000. Der 
hohe Wasserbedarf von Luzerne wird den eingeschränkten stomatären Regelmechanismen der 
Pflanze zugeschrieben (Haynes 1980) 
Tabelle 33: Aktuelle Evapotranspiration (ETc, berechnet mittels klimatischer Wasserbilanz) pro 
Tag (ETc/T) und Evapotranspirationskoeffizient (ETK) vom 1. – 3. Schnitt-Termin 2000 und 
2001 (VA 1 und VA 2) 
Jahr/Schnitt-Termin  LS    LGS    LM    LGM   
  ETc/T 
(mm) 
ETK 
(l kg
-1) 
 ETc/T 
(mm) 
ETK 
(l kg
-1) 
ETc/T 
(mm) 
ETK 
(l kg
-1) 
ETc/T 
(mm) 
ETK 
(l kg
-1) 
2000 / 1. Schnitt-Termin 
2000 / 2. Schnitt-Termin 
2000 / 3. Schnitt-Termin 
2,02 
2,15 
1,67 
394 
961 
435 
1,07 
2,14 
1,63 
163 
910 
360 
0,72 
2,07 
1,59 
119 
1141 
350 
NE 
NE 
NE 
NE 
NE 
NE 
2001 / 1. Schnitt-Termin 
2001 / 2. Schnitt-Termin 
2001 / 3. Schnitt-Termin 
2,02 
2,50 
2,17 
192 
461 
435 
2,19 
2,12 
2,84 
205 
351 
562 
2,56 
1,93 
2,20 
175 
339 
367 
2,49 
2,00 
2,40 
116 
509 
480 
NE: nicht erhoben 
LS  = Luzerne Schnitt, LGS  = Luzerne Gras-Gemenge Schnitt, LM = Luzerne Mulch, LGM = Luzerne Gras-Gemenge Mulch 
 
Im 2. SHJ (März bis August 2001) gab es keine Unterschiede hinsichtlich des ETK zwischen 
den Varianten LS (291 l kg
-1) und LGS (323 l kg
-1) bzw. LM (252 l kg
-1) und LGM (217 l kg
-1). 
Der geringe bzw. nicht vorhandene Unterschied zwischen Reinsaaten und Gemenge-Saaten 
erklärt sich durch die geringen Ertragsanteile der Gräser im Luzerne-Gras-Gemenge. Dadurch 
kann ein potentiell geringerer Wasserverbrauch der Gemenge (bedingt durch den geringeren 
Wasserverbrauch von Gräsern gegenüber Futterleguminosen) auch nicht erwartet werden. 
Zum 1. Schnitt-Termin 2001 wurden trotz des signifikant höheren TM Schnittgutertrages der 
Gemenge-Varianten (80,7 dt ha
-1) gegenüber den Reinsaat-Varianten (63,1 dt ha
-1) und eines 
Ertragsanteiles der Gräser im Gemenge von etwa 20 % (MW der Varianten LGS und LGM) 
keine Unterschiede hinsichtlich des Wasserverbrauches und des ETK festgestellt. Anscheinend 
war der Ertragsanteil der Gräser in den Gemenge-Saaten zu gering, um einen positiven 
Einfluss hinsichtlich des Wasserverbrauches der Luzerne-Gras-Gemenge zu haben.  
Die Hypothese kann unter folgenden Bedingungen angenommen werden: Luzerne-Gras-
Gemenge haben dann eine höhere Wassernutzungseffizienz als Luzerne-Reinsaaten, wenn 
der Ertragsanteil der Gräser im Gemenge hoch genug ist, um bodengebundene Wachstums-
faktoren effizienter ausschöpfen zu können. Damit der Ertragsanteil der Gräser im Gemenge 
nicht reduziert wird bzw. die Gräser der Konkurrenzsituation im Gemenge gewachsen sind, 
sollten Grasarten gewählt werden, die die mehrmalige Schnittnutzung ertragen (Obergräser) 
und den trockenen Klimabedingungen der pannonischen Region angepasst sind. 
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6.4. Schnittnutzung versus Mulchnutzung / 
Nutzungsformvergleich 
6.4.1. Ober- und unterirdische Biomasse und N-Ertrag 
Hypothese 3a:  Durch die beschattende Wirkung der auf dem Feld verbliebenen gehäckselten 
Pflanzenmasse wird der Wiederaustrieb von gemulchten Leguminosen-Beständen (keine 
Abfuhr des Aufwuchses) behindert. Es wird deshalb angenommen, dass gemulchte Luzerne-
Bestände weniger ober- und unterirdische Biomasse produzieren als schnittgenutzte Luzerne-
Bestände (Abfuhr des Aufwuchses). 
Im Versuchsjahr 2000 wurden sowohl beim Schnittgutertrag als auch bei den Ernterückständen 
(Stoppeln, Wurzeln) keine Unterschiede zwischen den schnittgenutzten (LS, LGS) und der 
mulchgenutzten Variante (LM) festgestellt. Zum 1. Schnitt-Termin 2001 war der Schnittgut-
ertrag (mulchgenutzte Varianten: 90,6 dt ha
-1, schnittgenutzte Varianten: 53,2 dt ha
-1), der   
Wurzelertrag (0 - 60 cm), der N-Ertrag Stoppeln und der N-Ertrag Schnittgut der mulchge-
nutzten Varianten (LM, LGM) höher als der schnittgenutzten Varianten (LS, LGS). Da das 
Mulchregime erst mit dem 1. Erntetermin begonnen hat, sind die ermittelten Unterschiede 
(Mulch- versus Schnittnutzung) zum Zeitpunkt des 1. Schnitt-Termines 2001 nicht auf die ver-
schiedenen Nutzungsformen, sondern auf verschiedene Bodenverhältnisse zurückzuführen.  
Schmitt und Dewes (1997) stellten bei Schnittnutzung gegenüber Mulchnutzung einen Mehr-
ertrag von 90 dt Frischmasse ha
-1 und einen höheren Kleeanteil im Gemenge fest. Der 
geringere Leguminosenanteil im Gemenge von mulchgenutzten Leguminosen-Gras-Beständen 
kann einerseits durch die Benachteiligung der Leguminosen im Vergleich mit den Gräsern, die 
leichter durch den z.T. dichten Teppich aus Mulchmaterial durchspitzen können, erklärt werden. 
Andererseits wird der Ertragsanteil des Gras-Gemengepartners durch das wie eine N-Düngung 
wirkende Mulchmaterial erhöht, indem der mit einem viel stärkeren N-Aufnahmevermögen 
ausgestattete Graspartner im Konkurrenzkampf gefördert wird (Loges und Heuwinkel 2004). Im 
Jahr 2001 wurde kein höherer Leguminosenanteil im Gemenge bei den schnittgenutzten 
Varianten festgestellt.  
Im Sinn einer Nutzungsoptimierung von Futterleguminosen ist nicht nur die oberirdische 
Biomasse sondern auch die Durchwurzelungstiefe von Bedeutung. Tiefwurzelnde Futter-
leguminosenarten (Steinklee, Luzerne) sind deshalb für die futterbauliche (Schnitt-) Nutzung 
sehr geeignet (Könekamp 1934). Deren Wurzelmasse ist im Normalfall so groß, dass die 
Wirkung als Gründüngung in bezug auf den physikalischen (Wasseraufnahme) und nährstoff-
lichen Wert auch ohne die oberirdische Masse fast ebenso groß ist, womit dem Betrieb 
zweifellos der größere Nutzen als bei Mulchnutzung erwächst. Demgegenüber ist der Wert der 
Gräser insbesondere von futterbaulichem Wert und in der Durchwurzelung des Oberbodens zu 
sehen. Bei erhöhter Trockenheit wird die Fähigkeit der Tiefendurchwurzelung der Luzerne 
besonders wirksam. 
Im Jahr 2000 wurden keine Unterschiede hinsichtlich des N-Ertrages Schnittgut nachgewiesen. 
Zum 1. Schnitt-Termin 2001 war der N-Ertrag Schnittgut aufgrund der Ertragsüberlegenheit 
(siehe oben) bei den Varianten LM und LGM höher (189 kg ha
-1) als bei LS und LGS (113 kg 
ha
-1). Aufgrund eines höheren N-Gehaltes im Schnittgut ergibt sich ein signifikant höherer N-
Ertrag im Schnittgut zum 2. Schnitt-Termin 2001 der schnittgenutzten Varianten (107 kg ha
-1) 
gegenüber den mulchgenutzten Varianten (75 kg ha
-1). Auch Schmitt und Dewes (1997) stellten  
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eine leistungsfähigeren N-Import (= N-Ertrag Schnittgut) bei schnittgenutzten Leguminosenbe-
ständen fest.  
Rasse et al. (1999) stellten im ersten von zwei Versuchsjahren fest, dass der Schnittgutertrag 
von Luzerne durch Mulchnutzung erhöht, jedoch der gesamte N-Ertrag nicht beeinflusst wurde 
(d.h. bei einem höheren Masseertrag war die N-Konzentration im Schnittgut geringer, als bei 
geringeren Masseertrag). Im zweiten Versuchsjahr ihrer Untersuchungen war der N-Ertrag der 
Luzernepflanzen jedoch um 100 kg N ha
-1 in den gemulchten Varianten (329 kg N ha
-1) höher 
als in den geschnittenen Varianten (229 kg N ha
-1), was anzeigt, dass die Luzernepflanzen 
zumindest die mineralisierte N-Menge des Schnittgutes aufgenommen haben. Sofern die 
Witterungsbedingungen im zweiten Versuchsjahr ungünstig waren (heiß, trocken), kann 
angenommen werden, dass die mulchgenutzten Luzerne-Bestände hinsichtlich ihrer Biomasse-
bildung von der beschattenden Wirkung des Mulchmaterials (schützt den Boden nach der 
Nutzung vor der Austrocknung) profitiert haben. 
 Der Zeitraum vom 1. bis 2. Schnitt-Termin 2001 war zu kurz, um den im Rahmen der vor-
liegenden Arbeit festgestellten höheren N-Gehalt im Schnittgut der schnittgenutzen Varianten 
(3,7 %; mulchgenutzte Varianten: 3,3 %) zum 2. Schnitt-Termin 2001 durch eine Aufnahme von 
N aus dem mineralisiertem Mulchmaterial der Luzernepflanzen zu erklären. Ein Grund dafür 
könnte jedoch die signifikant höhere N2-Fixierungsleistung der schnittgenutzten Luzerne-
Bestände zum 2. Schnitt-Termin 2001 sein (siehe 6.4.2). 
Die beschattende Wirkung des Mulchmaterials hat sich nicht negativ auf die Ertragsleistung der 
mulchgenutzten Luzerne-Bestände ausgewirkt. Da keine Unterschiede hinsichtlich der ober- 
und unterirdischen Biomasse der mulchgenutzten und schnittgenutzten Luzerne-Bestände 
festgestellt wurden, wird die Hypothese abgelehnt.  
 
6.4.2. Nmin-Dynamik und N2-Fixierungsleistung 
Hypothese 3b: Wird der Pflanzenaufwuchs der Leguminosen gemulcht, werden gegenüber 
Schnittnutzung durch den aus dem Mulch zusätzlich freigesetzten Stickstoff die Mineral-
stickstoffgehalte im Boden (Nmin) unter dem Luzernebestand erhöht. Dadurch wird die N2-
Fixierungsleistung reduziert. 
In beiden Versuchsjahren wurden unter den mulchgenutzten Leguminosen-Varianten (LM, 
LGM) keine statistisch signifikant höheren Nmin-Gehalte (0 - 90 cm) ermittelt, als unter den 
schnittgenutzten Varianten. Grund dafür könnten die ungünstigen Mineralisationsbedingungen 
von Mai - Juni 2000 sowie im Mai 2001 sein (geringe Niederschlagssummen). Zum 2. und 3. 
Schnitt-Termin 2001 war der Nmin-Gehalt unter der Variante LM und LGM (Mittelwert) dennoch 
doppelt so hoch wie der Nmin-Gehalt der Variante LS und LGS (aufgrund der hohen 
Standardabweichung ergab sich kein statistischer Unterschied). In dieser Zeitperiode waren 
auch die Niederschlagsmengen dem langjährigen Durchschnitt angepasst. Es kann also 
angenommen werden, dass die Freisetzung von N aus dem Mulchmaterial durch die 
Witterungsbedingungen entscheidend beeinflusst wird.  
Die N2-Fixierungsleistung der Mulch-Varianten im Jahr 2000 ergab zum 2. Schnitt-Termin im 
Schnittgut 23 kg N ha
-1 (Schnitt-Varianten: 9,7 kg N ha
-1) und zum 3. Schnitt-Termin in der  
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gesamten22 Biomasse 126 kg N ha
-1 (Schnitt-Varianten: 45 kg N ha
-1) signifikant höhere Werte 
als bei den Schnitt-Varianten. Dieses überraschende Ergebnis lässt sich weder durch den Nmin-
Gehalt unter den Leguminosenbeständen (siehe vorherigen Absatz) noch durch die Erträge 
erklären. Grund dafür könnte ein methodisches Problem sein (siehe 6.1.1).  
Im zweiten Versuchsjahr (2001, VA 2) war die N2-Fixierungsleistung (berechnet mit den nur zur 
Saat markierten Teilflächen) der Mulch-Varianten gleichwertig bzw. niedriger (2. Schnitt-Termin 
im Schnittgut: Schnitt-Varianten mit 65,7 kg N ha
-1 signifikant höher als Mulch-Varianten mit 
41,9 kg N ha
-1) als die ermittelten Werte bei den schnittgenutzten Varianten. Die zuvor 
erwähnten höheren Nmin-Gehalte bei Mulchnutzung zum 2. und 3. Schnitt-Termin 2001 spiegeln 
sich in den geringeren (wenngleich auch nur zum 2. Schnitt-Termin signifikant verschieden) N2-
Fixierungsleistungen wider. Im Vergleich dazu hatte die Nutzungsform keinen Einfluss auf den 
N-Anteil aus der Luft (Ndfa). Da der Ndfa-Wert ertragsunabhängig ist, ist er für eine Abschätz-
ung der Höhe der N2-Fixierungsleistung aussagekräftiger, als die N2-Fixierungsleistung selbst 
(siehe Formel 5; N2-Fixierungsleistung ist ein Produkt aus Ndfa, N-Gehalt und TM-Ertrag, d.h. 
ist ertragsabhängig).  
Auch Loges et al. (2002) stellten fest, dass futterbaulich genutzte Leguminosenbestände eine 
höhere N2-Fixierleistung erreichen als mulchgenutzte (z.B. Luzerne-Gras Schnittnutzung: 320 
kg N ha
-1, Luzerne-Gras Mulchnutzung: 136 kg N ha
-1). Die gemulchten Leguminosen 
hinterließen der Nachfrucht 200 kg N ha
-1 (in Mulch, Stoppeln und Wurzeln), die futterbaulich 
genutzten Leguminosen nicht mehr als 115 kg N ha
-1. Auch in einer anderen Untersuchung von 
Loges et al. (2000) wurden signifikant niedrigere N2-Fixierleistungen sowohl in Leguminosen-
Reinsaaten (Rotklee, Luzerne, Weissklee) als auch in Leguminosen-Gras-Gemengen in 
mulchgenutzten Leguminosenbeständen im Vergleich mit futterbaulich genutzten Leguminosen 
ermittelt. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde dieser Unterschied nur zum 2. Schnitt-
Termin 2001 nachgewiesen. Ein Grund dafür könnte sein, dass es zu den anderen Schnitt-
Terminen zu trocken war, um die Mineralisation des Mulchmaterials zu fördern (und damit die 
N2-Fixierleistung zu reduzieren). Auch Farthofer et al. (2004) stellten fest, dass das Mulchen 
von Futterleguminosen gegenüber Schnittnutzung weder hinsichtlich des Nmin-Gehaltes im 
Boden noch hinsichtlich des N-Mineralisationpotentials unter der ersten und der zweiten 
Nachfrucht zu einer signifikanten Erhöhung führte.  
Die Hypothese, dass der Nmin-Gehalt im Boden unter mulchgenutzten Luzerne-Beständen 
höher ist, als unter schnittgenutzten Beständen, wird aufgrund der vorliegenden Ergebnisse 
abgelehnt. Da keine Unterschiede hinsichtlich des Ndfa-Wertes zwischen den mulch- und 
schnittgenutzten Varianten nachweisbar waren, wird die Hypothese auch hinsichtlich der N2-
Fixierungsleistung verworfen. 
 
 
 
 
 
 
                                                
22 Gesamt = Schnittgut, Stoppeln und Wurzeln  
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6.4.3. N-Flächenbilanz 
Hypothese 3c:  Trotz der geringeren N2-Fixierungsleistung ergeben sich für mulchgenutzte 
Luzerne-Bestände positivere N-Flächenbilanzen als für schnittgenutzte Luzerne-Bestände, da 
der in den legumen Pflanzen gebundene Stickstoff auf der Fläche verbleibt. 
In beiden Versuchsjahren ergaben sich für die Mulch-Varianten durch das Belassen des 
Leguminosen-Schnittgutes auf der Fläche positive N-Flächenbilanzsalden (2000: +186 kg N ha
-
1, 2001: +175 kg N ha
-1), wohingegen bei den Schnitt-Varianten durch die Abfuhr des Schnitt-
gutes negative N-Flächenbilanzsalden ermittelt wurden. Bei Getreideernten von 50 dt ha
-1 und 
einem Rohproteingehalt von 12 % werden durch die Nachfrucht ca. 105 kg N ha
-1, bei einem 
Rohproteingehalt von 15 % etwa 131 kg N ha
-1 entzogen. Erst durch eine Rückfuhr der im 
Erntegut gebundenen N-Mengen über Wirtschaftsdünger oder durch Belassen des Aufwuchses 
auf der Fläche (durch Mulchen) lassen sich mit Futterleguminosenbeständen positive N-
Flächenbilanzsalden erzielen. Allerdings sollte auch bei futterbaulich genutzten Beständen der 
von den Leguminosen während der Vegetationsperiode abgegebene symbiotisch fixierte Stick-
stoff (z.B. durch Rhizodeposition, Wurzel- und Knöllchenabbau; siehe Schmidtke 1997a: 10) 
berücksichtigt werden. Eine mögliche N-Rückführ über Wirtschaftsdünger (ca. 50 % des 
Schnittgut N-Ertrages) erfolgt in der Praxis meistens nicht in der ersten Nachfrucht (Weizen) 
sondern frühestens zu den Kartoffeln nach Weizen. Werden also sowohl die von den 
Leguminosen abgegebenen N-Mengen während der Vegetationsperiode, als auch die N-
Rückführ durch Stallmist zur zweiten Nachfrucht in die Berechnungen integriert, so ist ergibt 
sich auch bei schnittgenutzten Leguminosenbeständen eine positive N-Flächenbilanz (siehe 
dazu auch 6.2.3.5). 
Da im Rahmen dieser Arbeit nicht geklärt werden konnte, inwieweit die Schätzung der 
gasförmigen N-Verluste (siehe Tabelle 12) der Realität entsprochen hat, sind die positiven N-
Flächenbilanzsalden der mulchgenutzten Luzerne-Bestände möglicherweise geringer, als die 
berechneten Salden. Oberflächlich aufliegendes, N-reiches Pflanzenmaterial, wie Mulch von 
Leguminosen, kann in Folge von Abbauprozessen zu gasförmigen Emissionen führen. Weber 
et al. (2002) quantifizierten die NH3- und NOx-Verluste nach Mulchnutzung von Kleegras im 
Vergleich zu Schnittnutzung. Die NH3-Verluste nach dem Mulchen schwankten zwischen 1 kg 
NH3-N ha
-1 (1. Nutzung im Mai) und 3,5 kg NH3-N ha
-1 (3. Nutzung im August), nach 
Schnittnutzung waren die NH3-Emissionen deutlich niedriger. Die NOx-Emissionen waren im 
Vergleich zu NH3 unbedeutend gering. Die NH3-Emissionen betrugen insgesamt bei 4 Mulch-
Nutzungen 9,3 kg NH3-N ha
-1, was nur 2 % der im Mulchmaterial enthaltenen N-Mengen 
entspricht. Selbst wenn also die Schätzung der gasförmigen N-Verluste aus dem Mulchmaterial 
methodischen Schwierigkeiten unterliegt, wirkte sich der Fehler auf das Gesamtergebnis der in 
dieser Arbeit berechneten N-Flächenbilanz kaum aus. 
Die bisherigen Erkenntnisse zur Auswirkung der Mulchnutzung von Futterleguminosen auf die 
N-Dynamik (siehe Schmidt et al. 2003 in Tabelle 34) konnten durch die Ergebnisse der 
vorliegenden Arbeit weder hinsichtlich der N2- Fixierleistung und des Nmin-Gehaltes im Boden 
noch hinsichtlich der N-Mengen in den Ernterückständen bestätigt werden23. Ein Vergleich der 
Ergebnisse der vorliegenden Arbeit mit anderen Untersuchungen ist sowohl durch Standort- 
                                                
23 Ein Vergleich der N2O-Verluste zwischen Mulch- und Schnittnutzung war nicht möglich, da im Rahmen 
dieser Dissertation keine Messung der N2O-Verluste erfolgt ist.  
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und Witterungseffekte als auch durch den Einfluss der gewählten Methoden (z.B. 
15N-
Nachmarkierung der Mulch-Variante im 1. Jahr, Referenzfruchtwahl) nur bedingt aussage-
kräftig. 
Die Hypothese, dass sich für mulchgenutzte Luzerne-Bestände positivere N-Flächenbilanz-
salden ergeben, als für schnittgenutzte Luzerne-Bestände, wurde bestätigt. 
 
Tabelle 34: Auswirkungen der Mulchnutzung von Futterleguminosen auf die N-Dynamik  
•   Mulchen von Leguminosen kann die N2- Fixierleistung gegenüber Schnittnutzung um 30 
% senken, womit der Netto-N-Gewinn durch Mulchnutzung nur noch wenig höher ist, als 
durch  Schnittnutzung. 
•   Schon in der Vegetationsperiode erhöht sich der Nmin-Gehalt im Boden unter Mulch, die 
N2-Fixierleistung wird dadurch herabgesetzt. 
•   N-Mengen in den Ernterückständen sind bei Schnittnutzung geringer als bei Mulch-
nutzung. 
•   Mulchen erhöht die N2O-Verluste im Vergleich zur Schnittnutzung. 
Quelle: Schmidt et al. 2003 
 
6.4.4. Wasserverbrauch und Wassernutzungseffizienz 
Hypothese 3d: Der Wasserverbrauch von gemulchten Luzerne-Beständen ist geringer als von 
schnittgenutzten Luzerne-Beständen, weil durch das Mulchen die Evaporationsverluste 
verringert werden. 
Bei dem Vergleich des volumetrischen Bodenwassergehaltes war kein Unterschied hinsichtlich 
der Nutzungsform zu erkennen (mit der Ausnahme des Bodenwassergehaltes in 08/2001 von 0 
- 30 cm: Schnittnutzung 9,3 %, Mulchnutzung 11,1 %). Da die vom Frühjahr bis zum 3. Schnitt-
Termin gefallenen Niederschlagsmengen in beiden Versuchsjahren sehr gering waren, ist die 
Auswirkung des Mulchens auf den volumetrischen Bodenwassergehalt beim direkten Vergleich 
(zwischen schnitt- und mulchgenutzten Varianten) nicht zu bemerken. Untersuchungen von 
Tangl (1997) zeigen, dass Luzernemulch nur bei einer entsprechenden Auflage des 
Mulchmaterials wirksam wird. In einem Frühkartoffelbestand wurde durch Luzernemulch (im 
Vergleich zur Nullvariante) eine Erhöhung der Bodenfeuchte von 0 - 20 cm nach einer feuchten 
Periode festgestellt, wobei die Wirkung des Luzernestrohs mit zunehmender Tiefe abnahm. 
Nach einer Periode mit geringen Niederschlägen wurde die zuvor beobachtete erhöhte 
Bodenfeuchte unter Luzernestroh nicht mehr festgestellt. Die Mulchschicht aus Luzernestroh 
stellte anscheinend bedingt durch ihre lockere Struktur keinen ausreichenden Verdunstungs-
schutz dar (es ist anzunehmen, dass bei trockenen Bedingungen der Luzernestrohertrag und 
somit auch die Auflage gering waren).  
Nach Hauer et al. (2003) ist für die Änderung des im Bodenprofil gespeicherten Wasser-
volumens pro Flächeneinheit die Erfassung des Wassergehaltes der obersten Bodenschicht 
(bis 10 cm Tiefe) von grosser Bedeutung. Im Rahmen dieser Arbeit erfolgte die Erfassung des 
Bodenwassergehaltes durch eine Mischprobe von 0 - 30 cm. Mögliche nutzungsbedingte Unter- 
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schiede im Bodenwassergehalt von 0 – 10 cm wurden dadurch nicht erkennbar. Bei der Be-
rechnung der Evapotranspiration mit der klimatischen Wasserbilanz spielt jedoch nicht der 
Vergleich des Bodenwassergehaltes der verschiedenen Nutzungsformen, sondern die relative 
Veränderung des Bodenwassergehaltes auf Parzellenniveau jeder Variante eine entscheidende 
Rolle.  
In beiden Versuchsjahren wurden signifikant geringere Evapotranspirationsmengen (erfasst   
mit der klimatischen Wasserbilanz im 1. bzw. 2. SHJ, siehe Tabelle A-90 und  Tabelle A-91) bei 
Mulchnutzung gegenüber Schnittnutzung festgestellt. Die Bedeckung des Bodens mit Mulch-
material spielte anscheinend bei der Reduktion der Bodenverdunstung (Evaporation) eine 
große Rolle. Larsson und Bath (1996) sowie Shearman et al. (1979) stellten fest, dass 
verschiedene Arten von organischem Mulchmaterial die Evaporation im gleichen Ausmaß 
reduzieren (entscheidend ist der pflanzenverfügbare Bodenwasservorrrat und die Mulchmasse). 
Auch Frye et al. (1988) bestätigen, dass durch das Mulchen von Pflanzenmaterial die Evapo-
rationsmenge durch den Beschattungseffekt (Schutz vor Einstrahlung und Hitze) und die 
Wasserabgabe an die Atmosphäre verringert werden kann. Durch das Mulchen können jedoch 
nur kurzzeitige Trockenphasen (7 - 14 Tage) und keine langanhaltende Trockenheit kom-
pensiert werden.  
Für eine gute Jugendentwicklung benötigt die Luzerne in der obersten Bodenschicht eine 
Mindest-Feuchtigkeit. So wurden gute Ertragsleistungen in einem Versuch von Schretzmayer 
(1986) bei 60 % und 80 % der Feldkapazität (FK) festgestellt. 60 % der FK entspricht am 
Versuchsstandort Raasdorf einem durchschnittlichen Bodenwassergehalt von 22 %, 80 % der 
FK ca. 29 % in der obersten Beprobungstiefe von 0 - 20 cm (berechnet mit Parzelle 10b, Ap-
Horizont von 0 - 20 cm, FK = 36 %). Zur Saat im Sommer 1999 bzw. 2000 wurden Boden-
wassergehalte von 18 – 22 % ermittelt, d.h. Feuchtegehalte, die bereits unter dem für Luzerne 
optimalen Bereich liegen (siehe Tabelle A-17 und Tabelle A-25). Der Bodenwassergehalt zu 
den Schnitt-Terminen war in beiden Versuchsjahren für eine hohe Ertragsleistung viel zu 
gering, dennoch konnte der positive Effekt durch das Mulchen auf den Wasserverbrauch 
(aktuelle Evapotranspiration) nachgewiesen werden. Auch der ETK war in beiden Sommerhalb-
jahren (siehe Tabelle 33) bei den mulchgenutzten Varianten geringer als bei den schnittge-
nutzten (im 2. SHJ sogar statistisch absicherbar). Durch die Mulchnutzung wurde also nicht die 
Ertragsleistung jedoch die Wassernutzungseffizienz der Luzerne-Bestände gesteigert.  
Die Hypothese, dass der Wasserverbrauch von gemulchten Luzerne-Beständen geringer ist als 
von schnittgenutzten Luzerne-Beständen, wird aufgrund der vorliegenden Ergebnisse 
angenommen.  
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6.5. Einjährige versus Zweijähriger Nutzung / Nutzungsdauer-
vergleich  
6.5.1. Ober- und unterirdische Biomasse und N2-Fixierungsleistung 
Hypothese 4a: Die Erträge und somit auch die N2-Fixierungsleistungen von 2-jährigen 
Luzerne-Beständen sind höher als von 1-jährigen Beständen (Definition 1- und 2-jährig: siehe 
Tabelle 1). Mit dem Ertragszuwachs steigt auch der Wasserverbrauch der 2-jährigen Luzerne-
Bestände. 
Der Schnittgut- und Wurzel-TM-Ertrag (von 0 - 30 cm Bodentiefe) waren hinsichtlich der 
Nutzungsdauer nicht voneinander unterschiedlich (statistisch nicht absicherbar). Bei der 
Variante LM2 (Luzerne Mulch, Nutzungsform im 1. Jahr = Schnitt-Nutzung, Nutzungsform im 2. 
Jahr = Mulchnutzung) wurde mit 148,5 dt ha
-1 der höchste TM-Schnittgut-Gesamtertrag (1. – 3. 
Schnitt-Termin 2001) ermittelt. Zum 2. Schnitt-Termin 2001 war die Wurzelmasse von 30 - 60 
cm der LS2-Variante höher als von LS, die Stoppel-TM-Masse von LM2 höher als von LM. 
Auch die Wurzelmasse von 0 - 30 cm war zum 1. und 2. Schnitt-Termin bei den zweijährigen 
Schnitt-Varianten sowie zum 2. und 3. Schnitt-Termin bei den zweijährigen Mulch-Varianten 
höher als bei den jeweils nur einjährigen Varianten, wenngleich die Unterschiede statistisch 
nicht absicherbar waren (z.B. 1. Schnitt-Termin LS2: 39,6 dt ha
-1, LS: 13,2 dt ha
-1). Auch 
Köhnlein und Vetter (1953: 51) ermittelten unter zweijähriger Luzerne einen hohen 
Wurzelertrag (36 dt ha
-1), der als Ernterückstand für die Folgefrüchte von großer Bedeutung ist. 
Unter gemäßigten Klimabedingungen dauert die Mineralisation der Ernterückstände (Wurzeln 
und oberirdische Ernterückstände) mehrere Jahre und wird teilweise direkt als fließende N-
Quelle von den Nachfrüchten verwertet oder  in umsetzbare Humusfraktionen des Bodens 
längerfristig gebunden (Albert et al. 1997). Nur 10 - 30 % des Leguminosen-N werden 
mineralisiert und stehen der unmittelbar folgenden Frucht zur Verfügung (Hesterman 1988: 
156). Dies ist bei der Interpretation der N-Flächenbilanz zu berücksichtigen, die nur einen Teil 
der N-Dynamik in der Fruchtfolge erfasst (siehe 6.4.3). 
Loges (1998: 135) stellte im 2. HNJ von Rotkleebeständen um über 15 % höhere Schnittgut-
TM-Erträge fest, die hauptsächlich auf Mehrerträge im 1. Aufwuchs beruhten.  Diese Beobacht-
ung konnte auch in der vorliegenden Arbeit mit Luzerne gemacht werden. Das Ertragspotential 
der Luzerne hängt  neben den Standortbedingungen (Länge der Vegetationsperiode, 
Temperatur, Wasserversorgung usw.) auch wesentlich von der Bewirtschaftung (Schnitt- oder 
Mulchnutzung) und vom Nutzungsalter (Nutzungsdauer, Schnitt-Zeitpunkt) des Luzernebe-
standes ab. Die Ertragsleistung von Luzernebeständen ist normalerweise im 2. Haupt-
nutzungsjahr höher als im 1. Hauptnutzungsjahr  (Diepenbrock et al. 1999: 352).  
Obwohl die N2-Fixierungsleistung der zweijährigen Varianten (1. – 3. Schnitt-Termin Gesamt, 
ermittelt mit 
15N-Verdünnungsmethode: LS2 – 270 kg N ha
-1; LM2: 244 kg N ha
-1) tendenziell 
höher waren als die der einjährigen Varianten (LS – 166 kg N ha
-1; LM:
 211
 kg N ha
-1), war der 
Unterschied nicht signifikant (Grund dafür könnten Bodeninhomogenitäten auf den Versuchs-
flächen sein). Heichel et al. (1984) ermittelten bei Luzerne eine N2-Fixierungsleistung von 168 
kg ha
-1 im ersten Vegetationsjahr, 126 kg ha
-1 im zweiten Jahr, 166 kg ha
-1 im dritten Jahr, und 
198 kg ha
-1 im vierten Vegetationsjahr. Trotz eines  Ertragsrückganges vom 2. zum 4. Vege-
tationsjahr, stieg die jährliche N2-Fixierungsleistung von 126 auf 198 kg ha
-1 an. Auch in einer 
Untersuchung von Kelner et al. (1997) stieg die N2-Fixierungsleistung eines Luzernebestandes 
von 174 kg ha
-1 im ersten HNJ bis zu 466 kg ha
-1 im dritten HNJ an. Campiglia et al. (1999)  
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untersuchten die Vorfruchtwirkung von Luzernebeständen mit unterschiedlich langer Nutzungs-
dauer (2 bis 5 Jahre). Die fixierte N-Menge von Luzerne reichte von 174 kg N ha
-1 im ersten 
Vegetationsjahr bis 466 kg N ha
-1 im dritten Vegetationsjahr.  
Generell steigt der Anteil N aus der N2-Fixierleistung mit dem Pflanzenalter an (Peterson und 
Russelle 1991). Kelner et al. (1997) ermittelten in einem Luzernebestand 63,7 % Ndfa im 
ersten HNJ 70,2 % im zweiten und 75,6 % im dritten HNJ. Heichel et al. (1984) stellten einen 
Anstieg des Ndfa von 59 auf 78 % vom ersten bis zum vierten HNJ eines Luzernebestandes 
fest, Wivstad et al. (1987) ermittelten einen Anteil N aus der Luft von 70 % im zweiten und 80 
% im dritten Hauptnutzungsjahr (ebenfalls bei Luzerne). Im Rahmen der vorliegenden Arbeit 
wurde nur zum 3. Schnitt-Termin 2001 ein signifikanter Unterschied im Anteil N aus der Luft in 
Abhängigkeit von der Nutzungsdauer (ermittelt mit 
15N-Verdünnungsmethode) festgestellt (1-
jährige Luzerne-Variante: 32 %, 2-jährige Luzerne-Variante: 54 %). Mögliche Gründe für die 
geringen (bzw. nicht statistisch absicherbaren) Unterschiede der N2-Fixierleistung zwischen den 
1- und 2-jährigen Beständen:  
•   Bodeninhomogenitäten zwischen den Parzellen und Versuchsanlagen (im Jahr 2001 wurden 
die 1-jährigen Luzerne-Varianten auf der VA 2 mit den 2-jährigen Varianten auf der VA 1 
verglichen)  
•   Unterschiedliche Saattermine (Saat im September 1999 der 2-jährigen Luzerne-Varianten 
auf VA 1, Saat im August 2000 der 1-jährigen Luzerne-Varianten auf VA 2) und 
unterschiedliche Bestandesdichten (siehe 5.2.1). 
Nicht unerwähnt soll bleiben, dass der Umsatz von Stickstoff bei mehrjährigen Leguminosen-
beständen  zu systematischen Fehlern bei der Schätzung der N2-Fixierungsleistung durch die 
15N-Isotopenverdünnungsmethode führen kann, wenn der N in der Leguminosenbiomasse 
schneller mineralisiert wird als der 
15N-markierte N im Humus. Bei einem hohen Anteil N aus 
der Luft in der Pflanzenmasse (geringe 
15N-Konzentration) der sehr schnell durch Mineralisation 
pflanzenverfügbar wird, kommt es zu einer Überschätzung der N2-Fixierungsleistung24 (Heichel 
et al. 1984).  
Aufgrund der oben erwähnten Bedingungen, waren weder die Erträge, noch die N2-
Fixierungsleistungen von den 2-jährigen Luzerne-Beständen höher als von den 1-jährigen Be-
ständen. Die Hypothese wird deshalb abgelehnt. 
Ein Vergleich von 1- und 2-jährigen Luzerne-Beständen hinsichtlich ihrer aktuellen Evapotrans-
piration (ETC) im Versuchsjahr 2001 war nicht möglich (siehe 5.1.5). Der volumetrische 
Bodenwassergehalt unter den 2-jährigen Luzerne-Varianten war im Mai, Juni und August 2001 
in den unteren Beprobungstiefen (siehe dazu 5.1.2) signifikant geringer, als der Bodenwasser-
gehalt unter den 1-jährigen Luzerne-Varianten. Es wird deshalb angenommen, dass die 2-
jährigen Luzerne-Pflanzen die Bodenwasservorräte in den tieferen Bodenschichten aufgrund 
ihres fortgeschrittenen Wurzelwachstums besser ausnutzen konnten, als 1-jährigen Luzerne-
Pflanzen. Die Hypothese, dass mit dem Ertragszuwachs der 2-jährigen Luzerne-Bestände der 
Wasserverbrauch steigt, kann aufgrund der vorliegenden Ergebnisse weder angenommen 
noch abgelehnt werden.  
                                                
24 Referenzpflanze in Reinsaat: Überschätzung der N2-Fixierungsleistung,  Referenzpflanze im 
Leguminosen-Gras-Gemenge: Unterschätzung der N2-Fixierungsleistung (Heuwinkel 2004).  
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6.5.2. Nmin-Dynamik und N-Flächenbilanz 
Hypothese 4b: Durch die höheren N2-Fixierungsleistungen von 2-jährigen Luzerne-Beständen 
sind höhere N-Flächenbilanzsalden zu erwarten. 
Der Nmin-Gehalt unter den ein- und zweijährigen Luzerne-Beständen unterschied sich – mit 
Ausnahme des 1. Schnitt-Termines 2001 - nicht voneinander (siehe Abbildung 16). Dies ist ein 
Zeichen dafür, dass die tendenziell höheren N2-Fixierleistungen der zweijährigen Luzerne-
bestände mit einer vermehrten Aufnahme von Luft-N einhergegangen sind. Der Ndfa-Wert der 
zweijährigen Schnitt-Variante, der zum 1. und 2. Schnitt-Termin tendenziell, zum 3. Schnitt-
Termin sogar signifikant höher als bei der einjährigen Schnitt-Variante war, bestätigte diese 
Annahme. Auch Heichel und Henjum (1991) stellten fest, dass ältere Luzernebestände von der 
N-Versorgung durch die N2-Fixierungsleistung immer mehr abhängig wurden (> 90 % des 
Leguminosen-N aus der Atmosphäre). Da keine signifikanten Unterschiede hinsichtlich des TM-
Schnittgutertrages (zu allen Schnitt-Terminen) und Ndfa-Wertes zum 1. und 2. Schnitt-Termin 
2001 festgestellt wurden, waren die  N2-Fixierungsleistungen der 2-jährigen Luzerne-Bestände 
nicht höher als der 1-jährigen. Aus diesem Grund war der vereinfachte N-Flächenbilanzsaldo 
bei den 2-jährigen Luzerne-Varianten nicht höher als bei den 1-jährigen Varianten (
15N-
Verdünnungsmethode: 1-jährige Varianten: +46 kg N ha
-1; 2-jährige Varianten: +29 kg N ha
-1). 
Die Hypothese wird deshalb abgelehnt.  
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7. Zusammenfassung 
 
In der Ackerbauregion im Osten von Österreich spielt in Fruchtfolgesystemen des Öko-
logischen Landbaus der Anbau von Futterleguminosen zur Deckung des N-Bedarfs eine 
entscheidende Rolle. Die Nutzung verschiedener Futterleguminosen erfolgt vorwiegend als 
Grünbrache (Mulchnutzung) in Rein- oder Gemenge-Saaten. In der vorliegenden Arbeit wurde 
mit der Methode des Feldversuches in den Jahren 1999 - 2001 der Einfluss der Faktoren 
Leguminosenart (Luzerne, Rotklee, Weisser Steinklee), Saatmischungsverhältnis (Reinsaat 
versus Gemengesaat), Nutzungsform (Schnittnutzung versus Mulchnutzung) und Nutzungs-
dauer (einjährige versus zweijährige Nutzung von Luzerne) auf die Parameter TM- und N-
Ertrag (ober- und unterirdische Biomasse), N2-Fixierungsleistung, N-Flächenbilanz sowie 
Wasserverbrauch und Wassernutzungseffizienz von Futterleguminosenbeständen untersucht. 
Die Feldversuche wurden auf den ökologisch bewirtschafteten Flächen der Universität für 
Bodenkultur in Raasdorf (Marchfeld, östlich von Wien) durchgeführt. Dieser Standort ist durch 
spezifische pannonische Klimabedingungen geprägt (geringe Niederschlagssummen von 500 - 
550 mm im Jahr, Dürreperioden von 3 - 6 Wochen pro Jahr, Jahresdurchschnittstemperatur 
9,8° C). Die Untersuchungen wurden an überjährig angesäten Leguminosenbeständen in zwei 
aufeinander folgenden Jahren (2000 und 2001) wiederholt, um Effekte der Jahreswitterung vom 
Einfluss der Hauptfaktoren trennen zu können.  
Die Ergebnisse lassen sich wie folgt zusammenfassen: 
1. Artenvergleich:  
Die oberirdischen Biomasseerträge von Luzerne (Medicago sativa L.) und Weissem Steinklee 
(Melilotus albus) waren signifikant höher (1. – 3. Schnitt-Termin 2000: Weisser Steinklee mit 
74,4 dt ha
-1 höher als Rotklee mit 56,4 dt ha
-1, 1. – 3. Schnitt-Termin 2001: Luzerne mit 97,2 dt 
ha
-1 höher als Rotklee mit 71,0 dt ha
-1) als die Erträge des Rotklees (Trifolium pratense L.). 
Durch die große Wurzelmassebildung stellte der Stickstoff in den Ernterückständen der 
Luzerne (Unterschiede statistisch abgesichert) eine bedeutende Nährstoffquelle für die Nach-
frucht dar. Aufgrund der oberirdischen (Luzerne, Weisser Steinklee) und unterirdischen (nur 
Luzerne) Biomassebildung waren die N2-Fixierungsleistungen der ertragsstarken Arten Luzerne 
und Weisser Steinklee am höchsten. Hinsichtlich des Wasserverbrauches und der Wasser-
nutzungseffizienz wurden keine Unterschiede zwischen den Leguminosenarten ermittelt. 
 
2.  Luzerne-Reinsaaten versus Luzerne-Gras-Gemenge/Nutzungsformvergleich: 
Durch die effizientere Ausnutzung bodengebundener Wachstumsfaktoren erreichten Luzerne-
Gras-Gemenge mit einem Ertragsanteil der Gräser im Gemenge von über 20 % (zum 1. 
Schnitt-Termin 2001) einen höheren Schnittgut-Ertrag und eine effizientere Wassernutzung als 
die Luzerne Reinsaaten. Da sich die Gras-Arten im Gemenge als wenig geeignet erwiesen, die 
mehrmalige Schnittnutzung unter den trockenen Klimabedingungen zu ertragen, wurden zu 
allen anderen Ernte-Terminen keine Unterschiede im Schnittgut-Ertrag, der N2-
Fixierungsleistung, N-Flächenbilanzsalden und der Wassernutzungseffizienz zwischen Rein- 
und Gemengesaaten festgestellt. Damit der Ertragsanteil der Gräser im Gemenge nicht 
reduziert wird, sollten deshalb geeignetere Grasarten gewählt werden (Obergräser). Aufgrund 
des hohen Nmin-Niveaus im Boden war der N-Transfer von Leguminose zu Nicht-Leguminose 
gering (bzw. wurde nur zum 1. Schnitt-Termin 2001 festgestellt).    
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3.  Schnittnutzung versus Mulchnutzung / Nutzungsformvergleich:  
Zwischen den schnittgenutzten und mulchgenutzten Leguminosenbeständen wurden keine 
Unterschiede hinsichtlich ihrer ober- und unterirdischer Biomassebildung, ihres N-Ertrages und 
des Ertragsanteiles der Leguminosen im Gemenge festgestellt. Aufgrund der ungünstigen 
Mineralisationsbedingungen (Trockenheit) in beiden Versuchsjahren wurde die Freisetzung von 
N aus dem Leguminosenmulch gehemmt, wodurch die Nmin-Gehalte im Boden gegenüber den 
schnittgenutzten Beständen nicht erhöht wurden. Die Mulchnutzung hatte keine geringeren 
Anteile an N aus der Luft und N2-Fixierungsleistungen als die Schnittnutzung zur Folge. Durch 
das Belassen des Leguminosen-Schnittgutes auf der Fläche, ergaben sich in beiden Versuchs-
jahren positive N-Flächenbilanzsalden. Werden bei der Kalkulation der N-Flächenbilanz von 
Leguminosen-Beständen auch eine mögliche N-Rückfuhr über Wirtschaftsdünger und die 
während der Vegetationsperiode von den Leguminosen an den Boden abgegebene N-Menge 
berücksichtigt,  erreichen auch schnittgenutzte Leguminosenbestände positive N-Flächen-
bilanzsalden. Durch die Mulchnutzung konnte sowohl der Wasserverbrauch reduziert als auch 
die Wassernutzungseffizienz der Luzerne-Bestände gesteigert werden. 
 
4.  Einjährige versus zweijährige Nutzung / Nutzungsdauervergleich: 
Aufgrund von Bodeninhomogenitäten zwischen den Versuchsflächen (VA 1 und VA 2) waren 
trotz einer Tendenz, weder die Erträge, noch die N2-Fixierungsleistungen der 2-jährigen 
Luzerne-Bestände höher als  der 1-jährigen Bestände. Hervorzuheben ist die Ertragsüberlegen-
heit der 2-jährigen Luzerne-Mulch-Variante (LM2, Nutzungsform im 1. Jahr = Schnitt-Nutzung, 
Nutzungsform im 2. Jahr = Mulchnutzung), die mit 148,5 dt ha
-1 den höchsten TM-Schnittgut-
Gesamtertrag (1. – 3. Schnitt-Termin 2001) aller untersuchten Varianten erreicht hat. Mit 
zunehmender Nutzungsdauer nahm der Nmin–Gehalt im Boden im 2. HNJ ab und der Beitrag 
der N2-Fixierung für die N-Versorgung der Pflanze entsprechend zu (zum 3. Schnitt-Termin 
2001 wurde ein signifikanter Unterschied im Anteil N aus der Luft festgestellt; 1-jährige 
Luzerne-Varianten: 32 %, 2-jährige Luzerne-Varianten: 54 %). 
 
Insgesamt konnte bei allen geprüften Leguminosen-Varianten sowohl bei der Ertragsbildung als 
auch bei der N2-Fixierungsleistung eine starke Abhängigkeit vom Wasserangebot und Nmin-
Gehalt im Boden gezeigt werden. Für eine Optimierung des Anbaus von Futterleguminosen in 
der niederschlagsarmen Region Ostösterreichs, bedarf es weiterer Untersuchungen (z.B. ver-
schiedene Standorte, mehrere Versuchsjahre, Saatmischungen mit unterschiedlichen Ge-
mengepartnern und Saatmischungsanteilen, Sortenversuche). Insbesondere für die Abschätz-
ng des Wasserverbrauches und der Wassernutzungseffizienz von Futterleguminosenbe-
ständen sowie für die Beschreibung der physiologischen Reaktionen und Adaptionen von 
Leguminosen bei Wasserstress ist der Einsatz von weiterentwickelten und modernen Methoden 
erforderlich.  
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8. Summary 
 
Biological nitrogen fixation is the main source of nitrogen in organic farming systems. Fodder 
legume cultivation, used as animal fodder (cutting regime) or as green manure (mulching 
regime), has an important role on organic arable farms. Under the climate conditions in eastern 
Austria, legume growth and biological nitrogen fixation can be limited by dry periods during the 
growing season. There is little known about nitrogen fixation in several fodder legume species 
and about the impacts of cultivation techniques in pannonic regions. Thus, it is of great 
importance to quantify the input of nitrogen (and the factors influencing this input) under these 
special conditions.  
The overall aim of this work was to investigate the effect of legume species (lucerne, red clover, 
white sweet clover), proportion of mixtures (pure legume crops versus legume grass mixtures), 
utilization form (cutting regime versus green manure) and duration of utilization (one year-old 
lucerne versus two year-old lucerne crops) on yield (above ground plant biomass and root 
biomass), capacity of biological nitrogen fixation, nitrogen balance and water use efficiency in 
the context of the plant-available water supply. The field trials were performed on the 
organically managed agricultural land of the University of Natural Resources and Applied Life 
Sciences in Raasdorf (Marchfeld region, east of Vienna) from 1999 - 2001. This location is 
characterized by specific conditions of the pannonic climate (low precipitation from 500 to 550 
mm per year, periods of drought about 3 – 6 weeks per year, average temperature 9,8° C). The 
fodder legumes were sown in autumn and harvested in the following year. The investigations 
were replicated in two years (harvest year 2000, 2001) to separate climate effects from the 
effects of the main factors. 
The results are: 
 
1.  Comparison of legume species:  
The above-ground plant biomass of Lucerne (Medicago sativa L.) and white sweet clover 
(Melilotus albus) was significantly larger (1. – 3. cut 2000: white sweet clover 7,4 t ha
-1 versus 
red clover 5,6 t ha
-1, 1. – 3. cut 2001: lucerne 9,7 t ha
-1 versus red clover 7,1 t ha
-1) than the 
yield of red clover (Trifolium pratense L.). Because of the big root biomass, the residues of 
Lucerne are an important nutrition source for the following crop. The high yielding species 
lucerne and white sweet clover had the highest capacity of nitrogen fixation due to their large 
above-ground plant biomass (lucerne, white sweet clover) and root biomass (lucerne). The 
legume species showed no differences in their water use and water use efficiency. 
 
2.  Comparison of pure legume crops versus legume grass mixtures:   
The above-ground plant biomass for legume grass mixtures was larger than for pure lucerne 
crops, when the proportion of grass yield in the mixture exceeded 20 % (1. cut 2001). At the 2. 
and 3. cut, the proportion of grass yield was low and no differences were found in above-
ground plant biomass, capacity of nitrogen fixation and nitrogen balances. When the proportion 
of yield of the grasses in the mixtures was high enough, the lucerne-grass-mixtures showed 
higher water use efficiency than pure crops. This indicates that mixtures could use site 
resources more efficiently than pure crops. The grass species in the mixture were less resistant  
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against the several cuts under the dry climatic conditions. Appropriate grass species should be 
choosen (top grasses) to enhance the proportion of grasses in the mixture. Due to the high 
mineral nitrogen contents in soil, a nitrogen transfer from legume to non-legume was found only 
at the first cut in 2001. 
 
3.  Comparison of utilization form (cutting regime versus green manure): 
The release of nitrogen from the legume mulch was inhibited due to unfavourably conditions for 
mineralisation in both years. That’s why mulching of fodder legumes compared to a cutting 
regime neither increased content of inorganic soil nitrogen, nor decreased the capacity of 
nitrogen fixation and nitrogen derived from atmosphere. Also no differences were found in 
above-ground plant biomass and root biomass, nitrogen yield and proportion of legumes in the 
mixture. Leaving the legume mulch on the field resulted in positive nitrogen balances in both 
years. Considering a possible recirculation of nitrogen by applying manure and rhizodeposition 
by legumes during the vegetation period, also the cutting regime of legumes have positive 
nitrogen balances. Mulching legumes had a positive effect on the water use and lead to higher 
water use efficiency than the cutting regime. 
 
4.  Comparison of crop lifetime (one year old lucerne versus two year old lucerne):  
Because of inhomogen soil conditions between the trial areas 1 and 2, neither the biomass  nor 
the capacity of nitrogen fixation of the two year-old lucerne were higher than that of the one 
year-old lucerne. The two year-old lucerne with mulching had the largest above-ground plant 
biomass in 2001 (LM2, first year = cutting regime, second year = mulching regime; 14,9 t ha
-1 
above-ground biomass from 1. – 3. cut). With increasing crop lifetime the inorganic soil nitrogen 
decreased and the capacity of nitrogen fixation increased (3. cut 2001: one year-old lucerne 32 
%, two year-old lucerne 54 % nitrogen derived from atmosphere). 
 
The yield and capacity of nitrogen fixation of all investigated legume variants were strongly 
depended on water supply and mineral nitrogen in soil. To optimize the cultivation of fodder 
legumes in the dry region in Eastern Austria, more trials should be performed (e.g. under 
different site conditions, more growing periods, mixtures with different partners and seeding 
proportions, variety trials). For estimating the water use and the water use efficiency of fodder 
legumes as well as investigating the physiological reactions and adaptions through water 
stress, adequate sophisticated methods are required.  
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12. Anhang 
 
VERSUCHSANLAGE 1
Parzelle
Variante
4 WH
3 WH
2 WH
1 WH
37a
37b 40b 39b 38b
39a 38a
41b
41a 40a 42a
42b
43a
43b
44a
44b
45a
45b
19a
19b 22b 21b 20b
21a 20a
23b
23a 22a 24a
24b
25a
25b
26a
26b
27a
27b
55a
55b 58b 57b 56b
57a 56a
59b
59a 58a 60a
60b
61a
61b
62a
62b
63a
63b
3
8 9 11
10
3
15
12
10 8 12
9 15
1
1 11
1 10 81 1
9
12
15 3
N
1a
1b4 b 3b 2b
3a 2a
5b
5a 4a 6a
6b
7a
7b
8a
8b
9a
9b
9
15
11 12
8
3
1
10
T
T
T
T T
T
T
T
T
T
T
T T
T
 Variante                                 Kultur                  Saatmischung          Nutzungsform     Nutzungsdauer
      1                  LM                  Luzerne                   Reinsaat                      Mulch                  1 Jahr
      3                  LM2                Luzerne                   Reinsaat                      Mulch                  2 Jahre
      8                  LS                  Luzerne                   Reinsaat                      Schnitt                 1 Jahr
      9                  LGS                Luzerne-Gras           Gemenge                    Schnitt                 1 Jahr
     10                 LS2                 Luzerne                   Reinsaat                      Schnitt                2 Jahre
     11                 RS                  Rotklee                    Reinsaat                      Schnitt                1 Jahr
     12                 WSS               Steinklee                 Reinsaat                      Schnitt                1 Jahr
     15                 RFG                RF Gras                   Gemenge                    Schnitt                1 Jahr
T = Tensiometer
 
 
VERSUCHSANLAGE 2
11 9 16 15
Parzelle
64b 65b 66b 67b 68b 4. WH Variante
10 12 8 2 1
64a 65a 66a 67a 68a
15 1 11 9
46b 47b 48b 49b 50b 3. WH Variante Kultur Saatmischung Nutzungsform Nutzungsdauer
1 LM Luzerne Reinsaat Mulch 1  Jahr
16 8 12 2 10 2 LGM Luzerne-Gras Gemenge Mulch 1 Jahr
8 LS Luzerne Reinsaat Schnitt 1  Jahr
46a 47a 48a 49a 50a 9 LGS Luzerne-Gras Gemenge Schnitt 1 Jahr
10 LS2 Luzerne Reinsaat Schnitt  2 Jahre
11 RS Rotklee Reinsaat Schnitt 1 Jahr
12 WSS Steinklee Reinsaat Schnitt 1 Jahr
2 1 10 15 15 RFG RF Gras  Gemenge Schnitt 1 Jahr
16 RFK RF Kräuter Gemenge Schnitt 1 Jahr
28b 29b 30b 31b 32b 2. WH
8 1 11 61 2 9
28a 29a 30a 31a 32a
11 2 8 1 1
10b 11b 12b 13b 14b 1. WH
9 1 61 51 0 2
10a 11a 12a 13a 14a
N
T
T
T
T
T
T T T T
T
T = Tensiometer
T
T
T
T
Abbildung A-1: Versuchsplan der Versuchsanlage 1 (Versuchsjahr 2000) und 2 (Versuchsjahr 
2001)  
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Tabelle A-1: Gesamt-TM-Erträge von Futterleguminosen in dt ha
-1 
Pflanzenart  TM Ertrag 
[dt ha
-1] 
Bemerkungen  Quelle 
Rotklee  250  Mittel bis tiefgründige Böden  Diepenbrock et al. 1999: 347 
  98,9 – 107,9  Flachgründige Böden  Heinzmann 1981: 47 
  62  Leichte Böden  Simon 1960: 340 
Rotklee-Gras  63  Leichte Böden  Simon 1960: 340 
Luzerne  300  Mittel - bis tiefgründige Böden  Diepenbrock et al. 1999: 347 
  101,9 – 125,9    Bichara 1983: 22 
  82,9 – 125,3  Flachgründige Böden  Heinzmann 1981: 47 
  82  Leichte Böden  Simon 1960: 340 
Luzerne-Gras  91  Leichte Böden  Simon 1960: 340 
Esparsette  58,8 – 61,8  Flachgründige Böden  Heinzmann 1981: 47 
Steinklee  50 – 100    Diepenbrock et al. 1999: 347 
* auf sandigem Lehmboden in Trockenlagen 
 
Tabelle A-2: Einfluss von Nutzungsdauer und Saatmischungszusammensetzung auf RP-
Gehalt, RP-Ertrag und TM-Erträge schnittgenutzter Leguminosen-Bestände 
Bestandestyp/Saatmischungsverhältnis  RP-Gehalt  
[ % d. TM] 
RP-Ertrag  
[g m
-2] 
TM-Ertrag 
[t ha
-1] 
1. HNJ Futterbau (Rotklee)  12,26  151,1  11,71 
2. HNJ Futterbau (Rotklee)  14,39  217,3  13,29 
100  % Rotklee   19,36  293,3  11,81 
67  % RK, 33   % Gras  15,04  238,5  13,32 
Quelle: Loges, 1998: 42, 67, 74 
RK: Rotklee, HNJ: Hauptnutzungsjahr 
 
Tabelle A-3: Wurzeltypen der ausgewählten Futterleguminosen 
Leguminose  Wurzeltyp  Tiefgang 
Rotklee    Pfahlförmige Primärwurzel, zahlreiche stark 
verzweigte Nebenwurzeln 
60 bis 100 cm 
Luzerne    Pfahlförmige Primärwurzel, Seitenwurzeln in 
30-50 cm Tiefe, geringe Wurzellängendichte, sehr 
hohe Wurzelmassendichte 
meist 1 bis 2 m, bis 5 – 10 m 
tief 
Weisser Steinklee  Pfahlförmige Primärwurzel, starke Verzweigung mit 
weiter Seitentriebausbreitung 
Bis 2 m 
Esparsette   Tiefe Pfahlwurzel mit zahlreichen Seitenwurzeln  Bis 4 m 
Hornschotenklee  Pfahlwurzel mit reich verzweigten Seiten- und 
Feinwurzeln 
Keine Angaben 
Gelbklee  Tiefe Pfahlwurzel mit wenigen Seiten- und 
Feinwurzeln 
Bis 1,5 m 
Quelle: nach Fischbeck et al. 1982; Frame et al. 1998; Oberdorfer 1994; Kemenesy und Manninger 1968; 
Maas 1993; Oehmichen 1986; Kahnt 1983, Hampl 1996   
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Tabelle A-4: Charakteristik der Gräser des Feldfutterbaus 
Art  Wuchsform  Lebensdauer  Austrieb  Standort  Ansprüche  Wurzeltyp  Nutzung/Anmerkung 
        Klima  Boden     
Deutsches Weidelgras 
(Lolium perenne) 
Untergras, 
dichte Horste 
 
Ausdauernd  Früh – spät  Luftfeucht, 
niederschlagsreich 
Nährstoffreich, frische, 
mittlere bis bessere 
Mitteltief - tief (max. 120 cm), 
schwach bis mittel-stark 
verzweigt 
Weidefest, häufige Nutzung 
möglich 
Welsches Weidelgras 
(Lolium multiflorum) 
Obergras, 
lockere Horste 
Einjährig 
überwinternd bis 
zweijährig 
Sehr früh  Luftfeucht, 
niederschlagsreich 
Mittlere bis bessere, 
wasserhaltend 
Bis 1 m tief  Schnitt, seltener Beweidung, 
häufige Nutzung, hohe 
Intensität  
Wiesenschwingel 
(Festuca pratensis) 
 
Obergras, 
lockere bis 
niedrigere H.  
Ausdauernd  Mittelfrüh  Mäßig trocken bis 
sehr feucht 
Leichte bis bindige  Tief bis sehr tief (bis 160 
cm), mittelstark verzweigt 
Schnitt, Beweidung, 
empfindlich bei häufiger 
Nutzung 
Rotschwingel 
(Festuca rubra) 
Untergras Ausdauernd  Früh  Wenig  Feuchtig-
keitsansprüche 
Locker-humos, wenig 
Bodenansprüche 
(125 cm tief)  Daueranlagen, besonders 
Dauerweiden 
Wiesenlieschgras 
(Phleum pratense) 
 
Obergras, 
dichte ebene 
Horste 
Ausdauernd Mittelfrüh  bis 
spät 
Frisch bis feucht  Mittlere bis schwere, auch 
kalte, nasse 
Mitteltief bis tief (bis 120 cm), 
mittelstark verzweigt 
Schnitt, Beweidung 
Schafschwingel 
(Festuca ovina) 
Untergras Ausdauernd  früh  Trockene,  dürre 
Lagen 
Nährstoffarme Böden, 
versch. Reaktionen 
Eher flach (82 cm tief)  Ertragsarmes Futtergras, 
hohe Wurzelproduktion 
Bastardweidelgras 
(Lolium perenne x boucheanum) 
 
Mittelgras, 
geschlossene 
Horste  
Zwei- bis 
mehrjährig 
Früh Luftfeucht, 
niederschlagsreich 
Mittlere bis bessere, 
wasserhaltend, 
nährstoffreich 
 Schnitt,  Beweidung, häufige 
Nutzung möglich, hohe 
Intensität 
Wiesenrispengras 
(Poa pratensis L.) 
Untergras  Ausdauernd  Früh  Trocken und frisch 
bevorzug 
Warm, locker-humos, 
nicht zu arme Böden 
Bis 65 cm tief, Kriech-
wurzelpionier 
Dauergrasland, lang-jährige 
Wechselweiden 
Rohrglanzgras 
(Phalaris arundinacea L.) 
Obergr.,kurze 
Ausläufer 
Ausdauernd   Trockenheitsver-
träglich 
Leichte, gut durchlüftete 
Böden 
Tiefe u. intensive Bewur-
zelung (bis 280 cm) 
Schnitt, nicht wintergrün 
Knaulgras 
(Dactylis glomerata) 
Obergras, 
dichte, 
gewölbte H. 
Ausdauernd Sehr  früh  Trockenheitsver-
träglich, spätfrost-
gefährdet 
Alle, auch leichte  Flach bis tief (max. 175 cm), 
mittelstark verzweigt  
Schnitt, Beweidung, gegen 
sehr häufige Nutzung 
empfindlich 
Glatthafer 
(Arrhenatherum elatius) 
Obergras, 
locker ausge- 
breitete H. 
Ausdauernd Früh  Trockenheitsver-
träglich, nicht zu nass 
Mittlere, in guter Struktur  Sehr tief (max. 280 cm), 
mittelstark bis stark verzweigt 
Schnitt, empfindlich bei mehr 
als drei Nutzungen 
Quelle: nach Diepenbrock et al. 1999: 355, Kutschera und Lichtenegger 1992: 234, Scheller 1981, Oberdorfer 1994, Klapp und Opitz von Boberfeld 1990, Simon 1960    170
Tabelle A-5: Transpirationskoeffizient (l H2O kg
-1 TM) von Leguminosen (Fabaceae) 
Leguminose 
 
Transpirationskoeffizient
[l H2O kg
-1 TM] 
Quelle 
 
Luzerne  844  Shantz und Piemeisel 1927; Walter 1946 
  840  Larcher 1973; Lerch 1991 
 599  Bolger  1989 
  831  Briggs und Shantz 1914 
Rotklee 510  Hellriegel  1883 
  759  Shantz und Piemeise, 1927 
  789  Briggs und Shantz 1914 
Steinklee  694  Zachariassen und Power 1991 * 
  770  Briggs und Shantz 1914 
Esparsette 549  Bolger  1989 
Quelle: eigene Zusammenstellung nach verschiedenen Autoren 
*: Mittelwert über einen Beobachtungszeitraum von 195 Tagen 
 
Tabelle A-6: Anteil des Stickstoffs in auswaschbaren Wurzeln und Stoppeln am Stickstoff in der 
Gesamtpflanze (nach Schmidt 1997: 22, ergänzt)  
Leguminose  Wurzel-N /   
Pflanzen-N [ %] 
Anmerkung  Quelle 
Rotklee  24  Mittelgebirge, Deutschland  Heinzmann, 1981: 52 
  27  Minnesota, USA   Groya und Sheaffer 1985 
    8  Minnesota, USA  Heichel et al. 1985 
  29  Ontario, Kanada  Bruulsema und Christie 1987 
  33  North Dakota, USA  Badaruddin und Meyer 1989, 1990 
  20,5-29,3  Saskatchewan, Canada  Bowren et al. 1969 
  30  Hügelland, Deutschland  Loges 1998: 55 
Weissklee  31    Heinzmann 1981: 52 
Kleegras    9    Köhnlein und Vetter 1953 
  40  aus Literaturdaten  Granstedt 1992 
  25  aus Literaturdaten  Hogh-Jensen und Kristensen 1995 
Luzerne  28,5-30,6  Mittelgebirge, Deutschland  Bichara 1983: 36 
  19,9-31,9  Saskatchewan, Canada  Bowren et al. 1969 
Steinklee  11,5-18,9  Saskatchewan, Canada  Bowren et al. 1969 
Quelle: zusammengestellt nach verschiedenen Autoren 
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Tabelle A-7: Stickstofffixierleistung von Futterleguminosen 
Leguminose  N-Menge [kg ha
-1 a
-1]  Methode  Standort  Quelle 
Hornklee (Lotus corniculatus) 179-235
15N dilution Schnotz 1995a
Hopfenklee (Medicago lupulina) 142
15N dilution Schnotz 1995a
Luzerne (Medicago sativa) 208 ∆
15N
  Hardarson et al. 1988
  229-290  Lysimeter  Geneva, NY/USA  Collison et al. 1933 
  212  Lysimeter-difference  Lexington, KY/USA  Karraker et al. 1950 
 125-170 
15N dilution Rosemount, MN/USA  Heichel et al. 1981 
 270 
15N dilution   Lory et al. 1992 
Luzerne-Gemenge 160-224 
15N dilution Rosemount, MN/USA  Heichel et al. 1984 
 192-215 
15N dilution   Ta und Faris 1987a 
Weisser Steinklee (Melilotus albus) 140 Lysimeter Riverside, CA/USA Chapman et al. 1949
Gelber Steinklee (Melilotus officinalis) 150 Quade 1992
Esparsette (Onobrychis viciifolia) 218-301
15N dilution Hohenheim Deutschland Schnotz 1995a
Alexandrinerklee (Trifolium alexandrinum) 66
15N dilution Boller 1988b
Rotklee (Trifolium pratense) 146
15N dilution Boller 1988b
 133    Heichel et al. 1985* 
 61-223  ∆
15N  Schmidtke  1997a 
 196-274 
15N dilution  Hohenheim, Deutschland  Schnotz 1995a 
Rotklee-Gemenge 275-340 
15N dilution    Boller 1988a 
 110 
15N dilution    Boller 1988b 
 49-165 
15N dilution  Eschikon, Schweiz  Boller und Nösberger 1987 
 145-215 
15N dilution  Eschikon, Schweiz  Boller und Nösberger 1994 
 49-222  ∆
15N   Schmidtke und Rauber 1993  
 34-171  ∆
15N  Schmidtke  1997a 
 89-163 
15N dilution  Hohenheim Deutschland  Schnotz 1995a 
Weissklee (Trifolium repens)  102-168 Barea et al. 1989
  128  Lysimeter-difference  Lexington, KY/USA  Karraker et al. 1950 
 147-182 
15N dilution  Hohenheim Deutschland  Schnotz 1995a 
Weissklee-Gemenge 228-325 
15N dilution    Boller 1988a 
 83-227 
15N dilution  Eschikon, Schweiz  Boller und Nösberger 1994 
  17-  51 
15N dilution    Nesheim et al. 1990 
Perserklee (Trifolium resupinatum) 70
15N dilution Boller 1988b
 
∆ 15N: natural 
15N abundance method; 
15N dilution: 
15N isotope dilution method, 
15N  dilution “A”: 
15N isotope dilution method A-Value 
 # Leguminose-Gras-Gemenge; * fixierter Stickstoff in Spross und Wurzel  172
 
Tabelle A-8: Nmin-Gehalt in kg ha
-1 (Summe der Horizonte 0-90 cm) der Versuchsperiode 
09/1999 - 08/2000 (VA 1) zu 6 Probenahmeterminen in Abhängigkeit von der Leguminosenart 
Termin Var MW Stdabw Tukey-Test Termin Var MW Stdabw Tukey-Test
[kg ha
-1][ k g  h a
-1] Gruppe [kg ha
-1][ k g  h a
-1] Gruppe
09/1999 LS 48 14 a 05/2000 LS 102 28 a
RS 79 28 a RS 75 11 a
WSS 80 9 a WSS 79 36 a
ns ns
11/1999 LS 80 22 a 07/2000 LS 48 33 a
RS 82 25 a RS 37 21 a
WSS 84 19 a WSS 40 17 a
ns ns
03/2000 LS 164 14 a 08/2000 LS 26 9 a
RS 109 42 ab RS 29 8 a
WSS 86 27 b WSS 30 18 a
s ns
Legende: Var = Variante, LS = Luzerne Schnitt, RS = Rotklee Schnitt, WSS = Weisser Steinklee Schnitt
MW = Mittelwert, Stdabw = Standardabweichung des Mittelwertes, s = signifikant, ns = nicht signifikant
Mittelwerte mit gleichem Buchstaben unterscheiden sich nicht signifikant voneinander (Tukey-Test P < 0,05)
 
Tabelle A-9: Nmin-Gehalt in kg ha
-1 (Summe der Horizonte 0-90 cm) der Versuchsperiode 
09/1999 - 08/2000 (VA 1) zu 6 Probenahmeterminen in Abhängigkeit von der Nutzungsform  
Termin Var MW-Nutz Stdabw Gruppe Termin Var MW-Misch Stdabw Gruppe
[kg ha
-1][ k g  h a
-1][ k g  h a
-1][ k g  h a
-1]
09/1999 1 47 18 b 09/1999 1 64 26 a
2 81 25 a 2 47 23 a
s ns
11/1999 1 74 31 a 11/1999 1 75 24 a
2 69 27 a 2 68 41 a
ns ns
03/2000 1 162 20 a 03/2000 1 133 39 a
2 102 29 b 2 159 26 a
s ns
05/2000 1 89 31 a 05/2000 1 76 37 a
2 49 25 a 2 75 31 a
ns ns
07/2000 1 40 32 a 07/2000 1 36 29 a
2 24 22 a 2 32 33 a
ns ns
08/2000 1 25 8 a 08/2000 1 24 7 a
2 23 5 a 2 24 8 a
ns ns
Legende: Var = Variante, Nutz = Nutzungsform (1=Schnitt, 2=Mulch), Misch = Saatmischung (1=Reinsaat, 2=Gemenge)
MW = Mittelwert, Stdabw = Standardabweichung des Mittelwertes, s = signifikant, ns  = nicht signifikant
Mittelwerte mit gleichem Buchstaben unterscheiden sich nicht signifikant voneinander (ANOVA: P < 0,05)
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Tabelle A-10: Nmin-Gehalt in kg ha
-1 (Summe der Horizonte 0-90 cm) der Versuchsperiode 
08/2000 - 08/2001 (VA 2) zu 6 Probenahmeterminen in Abhängigkeit von der Leguminosenart 
Termin Var MW Stdabw Tukey-Test Termin Var MW Stdabw Tukey-Test
[kg ha
-1][ k g  h a
-1] Gruppe [kg ha
-1][ k g  h a
-1] Gruppe
08/2000 LS 64 9 a 05/2001 LS 91 3 b
RS 68 16 a RS 24 12 b
WSS 62 20 a WSS 61 20 a
ns s
11/2000 LS 63 15 a 07/2001 LS 20 11 a
RS 84 8 a RS 58 36 a
WSS 74 26 a WSS 67 10 a
ns ns
03/2001 LS 45 11 b 08/2001 LS 13 13 a
RS 105 25 a RS 15 7 a
WSS 104 28 a WSS 16 14 a
s ns
Legende: Var = Variante, LS = Luzerne Schnitt, RS = Rotklee Schnitt, WSS = Weisser Steinklee Schnitt
MW = Mittelwert, Stdabw = Standardabweichung des Mittelwertes, s = signifikant, ns  = nicht signifikant
Mittelwerte mit gleichem Buchstaben unterscheiden sich nicht signifikant voneinander (Tukey-Test P < 0,05)
 
Tabelle A-11: Nmin-Gehalt in kg ha
-1 (Summe der Horizonte 0-90 cm) der Versuchsperiode 
08/2000 - 08/2001 (VA 2) zu 6 Probenahmeterminen in Abhängigkeit von der Nutzungsform 
Termin Var MW-Nutz Stdabw Gruppe Termin Var MW-Misch Stdabw Gruppe
[kg ha
-1][ k g  h a
-1][ k g  h a
-1][ k g  h a
-1]
08/2000 1 56 15 a 08/2000 1 65 7 a
2 56 14 a 2 48 14 b
ns s
11/2000 1 53 17 a 11/2000 1 61 13 a
2 56 14 a 2 55 27 a
ns ns
03/2001 1 48 18 a 03/2001 1 50 11 a
2 55 16 a 2 51 23 a
ns ns
05/2001 1 81 2 a 05/2001 1 61 0 a
2 68 a 2 91 0 a
ns ns
07/2001 1 20 9 a 07/2001 1 35 30 a
2 39 28 a 2 23 10 a
ns ns
08/2001 1 12 11 a 08/2001 1 14 10 a
2 24 13 a 2 21 14 a
ns ns
Legende: Var = Variante, Nutz = Nutzungsform (1=Schnitt, 2=Mulch), Misch = Saatmischung (1=Reinsaat, 2=Gemenge)
MW = Mittelwert, Stdabw = Standardabweichung des Mittelwertes, s = signifikant, ns = nicht signifikant
Mittelwerte mit gleichem Buchstaben unterscheiden sich nicht signifikant voneinander (ANOVA: P < 0,05) 
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Tabelle A-12: Nmin-Gehalt in kg ha
-1 (Summe der Horizonte 0-90 cm) der Probenahmetermine 
05/2001, 07/2001 und 08/2001 (VA 1 und VA 2) in Abhängigkeit von der Nutzungsdauer  
Termin Var MW Stdabw Gruppe
[kg ha
-1][ k g  h a
-1]
05/2001 1 61 0 b
2 20 9 a
s
07/2001 1 35 30 a
2 18 6 a
ns
08/2001 1 14 10 a
2 21 6 a
ns
Legende: Var = Variante, Dauer = Nutzungsdauer (1 = 1 Hauptnutzungsjahr, 2 = 2 Hauptnutzungsjahre)
MW = Mittelwert, Stdabw = Standardabweichung des Mittelwertes, s  = signifikant, ns = nicht signifikant
Mittelwerte mit gleichem Buchstaben unterscheiden sich nicht signifikant voneinander (ANOVA: P < 0,05) 
 
Tabelle A-13: Volumetrischer Wassergehalt in  % der Versuchsperiode 09/1999 - 08/2000 (VA 
1) in 0 - 30 cm Tiefe zu 6 Probenahmeterminen in Abhängigkeit von der Leguminosenart 
Termin Var MW Stdabw Tukey-Test Termin Var MW Stdabw Tukey-Test
[%] [%] Gruppe [%] [%] Gruppe
09/1999 LS 21,5 1,7 a 05/2000 LS 12,0 0,5 a
RS 21,1 0,8 a RS 9,9 1,6 a
WSS 21,3 0,5 a WSS 11,2 0,7 a
ns ns
11/1999 LS 19,0 0,6 a 07/2000 LS 6,9 0,7 a
RS 18,6 0,6 a RS 6,8 1,2 a
WSS 18,3 1,8 a WSS 7,0 0,9 a
ns ns
03/2000 LS NE 08/2000 LS 14,0 1,9 a
RS 21,3 3,0 a RS 13,7 2,0 a
WSS 23,6 1,1 a WSS 12,6 6,3 a
ns ns
Legende: Var = Variante, LS = Luzerne Schnitt, RS = Rotklee Schnitt, WSS = Weisser Steinklee Schnitt, NE =
nicht erhoben, MW=Mittelwert, Stdabw=Standardabweichung des Mittelwertes, s=signifikant, ns =nicht signifikant
Mittelwerte mit gleichem Buchstaben unterscheiden sich nicht signifikant voneinander (Tukey-Test P < 0,05)
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Tabelle A-14: Volumetrischer Wassergehalt in  % der Versuchsperiode 09/1999 - 08/2000 (VA 
1) in 30 - 60 cm Tiefe zu 6 Probenahmeterminen in Abhängigkeit von der Leguminosenart 
Termin Var MW Stdabw Tukey-Test Termin Var MW Stdabw Tukey-Test
[%] [%] Gruppe [%] [%] Gruppe
09/1999 LS 15,7 1,9 a 05/2000 LS 14,3 1,6 a
RS 15,5 2,8 a RS 14,4 1,5 a
WSS 16,8 3,0 a WSS 14,6 3,3 a
ns ns
11/1999 LS 17,4 1,5 a 07/2000 LS 7,1 1,2 a
RS 16,9 1,2 a RS 8,0 1,2 a
WSS 17,9 2,1 a WSS 8,2 2,4 a
ns ns
03/2000 LS 21,7 0,8 a 08/2000 LS 9,8 1,1 a
RS 22,3 1,6 a RS 11,3 1,9 a
WSS 23,1 1,0 a WSS 11,8 3,3 a
ns ns
Legende: Var = Variante, LS = Luzerne Schnitt, RS = Rotklee Schnitt, WSS = Weisser Steinklee Schnitt
MW = Mittelwert, Stdabw = Standardabweichung des Mittelwertes, s = signifikant, ns  = nicht signifikant
Mittelwerte mit gleichem Buchstaben unterscheiden sich nicht signifikant voneinander (Tukey-Test P < 0,05)
 
 
 
Tabelle A-15: Volumetrischer Wassergehalt in  % der Versuchsperiode 09/1999 - 08/2000 (VA 
1) in 60 - 90 cm Tiefe zu 6 Probenahmeterminen in Abhängigkeit von der Leguminosenart 
Termin Var MW Stdabw Tukey-Test Termin Var MW Stdabw Tukey-Test
[%] [%] Gruppe [%] [%] Gruppe
09/1999 LS 11,9 3,9 a 05/2000 LS 14,2 1,7 a
RS 9,0 3,9 a RS 13,2 1,7 a
WSS 10,5 4,4 a WSS 13,1 3,5 a
ns ns
11/1999 LS 13,9 3,0 a 07/2000 LS 5,3 1,2 a
RS 11,7 1,5 a RS 6,4 1,4 a
WSS 13,2 3,8 a WSS 5,4 2,4 a
ns ns
03/2000 LS 19,5 3,4 a 08/2000 LS 5,8 1,6 a
RS 17,4 2,2 a RS 7,8 1,4 a
WSS 20,1 2,1 a WSS 8,0 3,0 a
ns ns
Legende: Var = Variante, LS = Luzerne Schnitt, RS = Rotklee Schnitt, WSS = Weisser Steinklee Schnitt
MW = Mittelwert, Stdabw = Standardabweichung des Mittelwertes, s = signifikant, ns  = nicht signifikant
Mittelwerte mit gleichem Buchstaben unterscheiden sich nicht signifikant voneinander (Tukey-Test P < 0,05)
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Tabelle A-16: Volumetrischer Wassergehalt in  % der Probenahmetermine 03/2000 und 
08/2000 (VA 1) in 90-200 cm Tiefe in Abhängigkeit von der Leguminosenart 
Termin Var MW Stdabw Tukey-Test Termin Var MW Stdabw Tukey-Test
Tiefe [%] [%] Gruppe Tiefe [%] [%] Gruppe
03/2000 LS 16,5 1,8 a 08/2000 LS 6,0 1,1 a
90-120 cm RS 15,0 4,6 a 90-120 cm RS 7,9 2,6 a
WSS 16,1 6,7 a WSS 6,7 0,5 a
ns ns
03/2000 LS 11,8 2,7 a 08/2000 LS 7,2 3,4 a
120-160 cm RS 16,2 3,6 a 120-160 cm RS 11,3 3,3 a
WSS 14,7 3,7 a WSS 10,9 3,6 a
ns ns
03/2000 LS 10,9 5,7 a 08/2000 LS 8,9 5,8 a
160-200 cm RS 11,9 6,2 a 160-200 cm RS 10,6 5,2 a
WSS 15,9 4,4 a WSS 9,4 3,2 a
ns ns
Legende: Var = Variante, LS = Luzerne Schnitt, RS = Rotklee Schnitt, WSS = Weisser Steinklee Schnitt
MW = Mittelwert, Stdabw = Standardabweichung des Mittelwertes, s = signifikant, ns  = nicht signifikant
Mittelwerte mit gleichem Buchstaben unterscheiden sich nicht signifikant voneinander (Tukey-Test P < 0,05)
 
 
 
Tabelle A-17: Volumetrischer Wassergehalt in  % der Versuchsperiode 09/1999 - 08/2000 (VA 
1) in 0 - 30 cm Tiefe zu 6 Probenahmeterminen in Abhängigkeit von der Nutzungsform 
Termin Var MW-Nutz Stdabw Gruppe Termin Var MW-Misch Stdabw Gruppe
[%] [%] [%] [%]
09/1999 1 22,0 1,5 a 09/1999 1 21,4 1,2 b
2 21,4 0,7 a 2 22,7 0,9 a
ns s
11/1999 1 18,9 0,5 a 11/1999 1 18,9 0,8 a
2 18,9 1,1 a 2 18,8 0,3 a
ns ns
03/2000 1 NE 03/2000 1 NE
2 NE 2 NE
05/2000 1 11,9 0,6 a 05/2000 1 11,9 0,7 a
2 11,9 1,0 a 2 11,6 0,8 a
ns ns
07/2000 1 7,1 0,6 a 07/2000 1 7,0 0,5 a
2 7,0 0,5 a 2 7,5 0,1 a
ns ns
08/2000 1 13,8 2,5 a 08/2000 1 14,3 2,0 a
2 14,7 2,2 a 2 13,5 3,3 a
ns ns
Legende: Var = Variante, Nutz = Nutzungsform (1=Schnitt, 2=Mulch), Misch = Saatmischung (1=Reinsaat, 2=Gemenge)
MW = Mittelwert, Stdabw = Standardabweichung des Mittelwertes, s = signifikant, ns = nicht signifikant, NE = nicht erhoben
Mittelwerte mit gleichem Buchstaben unterscheiden sich nicht signifikant voneinander (ANOVA: P < 0,05)
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Tabelle A-18:Volumetrischer Wassergehalt in  % der Versuchsperiode 09/1999 - 08/2000 (VA 
1) in 30 - 60 cm Tiefe zu 6 Probenahmeterminen in Abhängigkeit von der Nutzungsform 
Termin Var MW-Nutz Stdabw Gruppe Termin Var MW-Misch Stdabw Gruppe
[%] [%] [%] [%]
09/1999 1 17,3 2,6 a 09/1999 1 16,4 2,1 b
2 17,0 2,3 a 2 19,5 1,5 a
ns s
11/1999 1 18,8 2,3 a 11/1999 1 18,0 1,8 b
2 18,5 2,2 a 2 20,7 1,6 a
ns s
03/2000 1 22,6 1,3 a 03/2000 1 22,2 1,3 a
2 22,9 1,7 a 2 23,9 0,5 a
ns ns
05/2000 1 15,7 2,2 a 05/2000 1 15,2 1,6 b
2 16,0 1,3 a 2 17,4 1,5 a
ns s
07/2000 1 7,9 1,9 a 07/2000 1 8,4 1,7 a
2 9,7 0,8 a 2 9,0 2,3 a
ns ns
08/2000 1 11,5 2,4 a 08/2000 1 11,2 1,9 b
2 12,8 1,2 a 2 13,8 1,5 a
ns s
Legende: Var = Variante, Nutz = Nutzungsform (1=Schnitt, 2=Mulch), Misch = Saatmischung (1=Reinsaat, 2=Gemenge)
MW = Mittelwert, Stdabw = Standardabweichung des Mittelwertes, s = signifikant, ns  = nicht signifikant
Mittelwerte mit gleichem Buchstaben unterscheiden sich nicht signifikant voneinander (ANOVA: P < 0,05)
 
 
Tabelle A-19: Volumetrischer Wassergehalt in  % der Versuchsperiode 09/1999 - 08/2000 (VA 
1) in 60 - 90 cm Tiefe zu 6 Probenahmeterminen in Abhängigkeit von der Nutzungsform 
Termin Var MW-Nutz Stdabw Gruppe Termin Var MW-Misch Stdabw Gruppe
[%] [%] [%] [%]
09/1999 1 14,0 4,7 a 09/1999 1 12,0 3,4 b
2 12,1 3,4 a 2 16,9 4,8 a
ns s
11/1999 1 15,8 4,1 a 11/1999 1 14,2 3,1 b
2 14,6 3,9 a 2 19,0 3,8 a
ns s
03/2000 1 20,3 2,7 a 03/2000 1 20,1 2,7 a
2 20,7 2,3 a 2 21,2 1,6 a
ns ns
05/2000 1 16,2 2,9 a 05/2000 1 15,1 1,7 b
2 15,9 1,5 a 2 18,9 1,3 a
ns s
07/2000 1 6,5 2,2 a 07/2000 1 6,2 1,9 a
2 7,2 2,2 a 2 8,2 2,3 a
ns ns
08/2000 1 7,6 3,1 a 08/2000 1 6,9 1,9 b
2 8,2 1,3 a 2 10,1 2,9 a
ns s
Legende: Var = Variante, Nutz = Nutzungsform (1=Schnitt, 2=Mulch), Misch = Saatmischung (1=Reinsaat, 2=Gemenge)
MW = Mittelwert, Stdabw = Standardabweichung des Mittelwertes, s = signifikant, ns  = nicht signifikant
Mittelwerte mit gleichem Buchstaben unterscheiden sich nicht signifikant voneinander (ANOVA: P < 0,05) 
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Tabelle A-20: Volumetrischer Wassergehalt in  % der Probenahmetermine 03/2000 und 
08/2000 (VA 1) in 90-200 cm Tiefe in Abhängigkeit von der Nutzungsform 
Termin Var MW-Nutz Stdabw Gruppe Termin Var MW-Misch Stdabw Gruppe
Tiefe [%] [%] Tiefe [%] [%]
03/2000 1 17,1 1,9 a 03/2000 1 16,1 3,0 a
90-120 cm 2 15,7 4,2 a 90-120 cm 2 18,0 2,1 a
ns ns
03/2000 1 12,1 2,4 a 03/2000 1 13,5 2,8 a
120-160 cm 2 15,1 2,1 a 120-160 cm 2 12,7 2,6 a
ns ns
03/2000 1 11,8 4,4 a 03/2000 1 10,6 4,2 a
160-200 cm 2 10,3 3,0 a 160-200 cm 2 13,1 2,5 a
ns ns
08/2000 1 6,4 1,3 a 08/2000 1 6,0 0,9 a
90-120 cm 2 6,1 0,6 a 90-120 cm 2 7,3 1,6 a
ns ns
08/2000 1 8,1 3,2 a 08/2000 1 7,9 2,7 a
120-160 cm 2 8,6 1,9 a 120-160 cm 2 9,9 2,4 a
ns ns
08/2000 1 9,7 5,1 a 08/2000 1 9,1 4,4 a
160-200 cm 2 9,2 2,7 a 160-200 cm 2 11,9 1,2 a
ns ns
Legende: Var = Variante, Nutz = Nutzungsform (1=Schnitt, 2=Mulch), Misch = Saatmischung (1=Reinsaat, 2=Gemenge)
MW = Mittelwert, Stdabw = Standardabweichung des Mittelwertes, s = signifikant, ns  = nicht signifikant
Mittelwerte mit gleichem Buchstaben unterscheiden sich nicht signifikant voneinander (ANOVA: P < 0,05)
 
 
Tabelle A-21: Volumetrischer Wassergehalt in  % der Versuchsperiode 08/2000 - 08/2001 (VA 
2) in 0 - 30 cm Tiefe zu 6 Probenahmeterminen in Abhängigkeit von der Leguminosenart 
Termin Var MW Stdabw Tukey-Test Termin Var MW Stdabw Tukey-Test
[%] [%] Gruppe [%] [%] Gruppe
08/2000 LS 18,0 0,6 a 05/2001 LS 13,5 1,2 a
RS 18,6 0,2 a RS 14,7 2,0 a
WSS 18,3 0,8 a WSS 16,4 2,1 a
ns ns
11/2000 LS 17,8 1,0 b 07/2001 LS 10,7 0,2 a
RS 19,6 1,4 a RS 12,6 1,1 a
WSS 19,0 0,9 a WSS 12,3 1,2 a
s ns
03/2001 LS 25,5 1,1 08/2001 LS 9,6 0,2 a
RS 25,4 0,9 a RS 10,7 1,2 a
WSS 25,2 0,8 a WSS 10,7 1,6 a
ns ns
Legende: Var = Variante, LS = Luzerne Schnitt, RS = Rotklee Schnitt, WSS = Weisser Steinklee Schnitt
MW = Mittelwert, Stdabw = Standardabweichung des Mittelwertes, s = signifikant, ns  = nicht signifikant
Mittelwerte mit gleichem Buchstaben unterscheiden sich nicht signifikant voneinander (Tukey-Test P < 0,05)  
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Tabelle A-22: Volumetrischer Wassergehalt in  % der Versuchsperiode 08/2000 - 08/2001 (VA 
2) in 30 - 60 cm Tiefe zu 6 Probenahmeterminen in Abhängigkeit von der Leguminosenart 
Termin Var MW Stdabw Tukey-Test Termin Var MW Stdabw Tukey-Test
[%] [%] Gruppe [%] [%] Gruppe
08/2000 LS 16,6 2,0 a 05/2001 LS 15,5 2,3 b
RS 16,1 1,6 a RS 19,1 2,8 a
WSS 16,8 1,8 a WSS 20,7 1,7 a
ns s
11/2000 LS 16,7 3,7 a 07/2001 LS 12,4 4,8 a
RS 17,8 1,9 a RS 15,2 2,5 a
WSS 18,3 1,5 a WSS 14,1 2,7 a
ns ns
03/2001 LS 22,8 2,1 a 08/2001 LS 12,9 1,4 a
RS 23,6 1,3 a RS 12,3 2,5 a
WSS 24,3 1,3 a WSS 13,1 2,6 a
ns ns
Legende: Var = Variante, LS = Luzerne Schnitt, RS = Rotklee Schnitt, WSS = Weisser Steinklee Schnitt
MW = Mittelwert, Stdabw = Standardabweichung des Mittelwertes, s = signifikant, ns  = nicht signifikant
Mittelwerte mit gleichem Buchstaben unterscheiden sich nicht signifikant voneinander (Tukey-Test P < 0,05)  
 
 
 
Tabelle A-23: Volumetrischer Wassergehalt in  % der Versuchsperiode 08/2000 - 08/2001 (VA 
2) in 60 - 90 cm Tiefe zu 6 Probenahmeterminen in Abhängigkeit von der Leguminosenart 
Termin Var MW Stdabw Tukey-Test Termin Var MW Stdabw Tukey-Test
[%] [%] Gruppe [%] [%] Gruppe
08/2000 LS 12,2 4,5 a 05/2001 LS 16,3 5,6 a
RS 11,1 2,6 a RS 18,6 1,4 a
WSS 11,8 2,2 a WSS 19,0 2,1 a
ns ns
11/2000 LS 16,4 3,7 a 07/2001 LS 10,5 4,8 a
RS 12,6 2,1 a RS 13,5 3,1 a
WSS 13,8 0,4 a WSS 14,5 2,9 a
ns ns
03/2001 LS 17,9 3,5 a 08/2001 LS 10,6 3,1 a
RS 19,1 1,1 a RS 9,6 2,9 a
WSS 19,1 1,1 a WSS 10,4 2,9 a
ns ns
Legende: Var = Variante, LS = Luzerne Schnitt, RS = Rotklee Schnitt, WSS = Weisser Steinklee Schnitt
MW = Mittelwert, Stdabw = Standardabweichung des Mittelwertes, s = signifikant, ns  = nicht signifikant
Mittelwerte mit gleichem Buchstaben unterscheiden sich nicht signifikant voneinander (Tukey-Test P < 0,05)  
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Tabelle A-24: Volumetrischer Wassergehalt in  % der Probenahmetermine 03/2001 und 
08/2001 (VA 2) in 90-200 cm Tiefe in Abhängigkeit von der Leguminosenart 
Termin Var MW Stdabw Tukey-Test Termin Var MW Stdabw Tukey-Test
Tiefe [%] [%] Gruppe Tiefe [%] [%] Gruppe
03/2001 LS 16,7 2,7 a 08/2001 LS 5,9 3,1 a
90-120 cm RS 17,0 2,2 a 90-120 cm RS 6,8 2,0 a
WSS 18,1 0,9 a WSS 6,7 1,5 a
ns ns
03/2001 LS 10,4 5,5 a 08/2001 LS 4,6 2,3 a
120-160 cm RS 9,2 1,9 a 120-160 cm RS 7,7 1,1 a
WSS 10,8 5,1 a WSS 6,2 0,0 a
ns ns
03/2001 LS 11,1 5,3 a 08/2001 LS 5,3 2,0 a
160-200 cm RS 10,3 1,6 a 160-200 cm RS 5,6 1,5 a
WSS 8,7 1,0 a WSS 9,7 1,2 a
ns ns
Legende: Var = Variante, LS = Luzerne Schnitt, RS = Rotklee Schnitt, WSS = Weisser Steinklee Schnitt
MW = Mittelwert, Stdabw = Standardabweichung des Mittelwertes, s = signifikant, ns  = nicht signifikant
Mittelwerte mit gleichem Buchstaben unterscheiden sich nicht signifikant voneinander (Tukey-Test P < 0,05)  
 
 
Tabelle A-25: Volumetrischer Wassergehalt in  % der Versuchsperiode 08/2000 - 08/2001 (VA 
2) in 0 - 30 cm Tiefe zu 6 Probenahmeterminen in Abhängigkeit von der Nutzungsform 
Termin Var MW-Nutz Stdabw Gruppe Termin Var MW-Misch Stdabw Gruppe
[%] [%] [%] [%]
08/2000 1 18,1 0,5 a 08/2000 1 17,9 0,5 a
2 18,2 0,7 a 2 18,4 0,6 a
ns ns
11/2000 1 17,7 1,2 a 11/2000 1 17,2 1,2 a
2 17,3 1,9 a 2 17,8 1,8 a
ns ns
03/2001 1 25,8 0,9 a 03/2001 1 25,5 0,8 a
2 25,6 0,8 a 2 25,9 0,8 a
ns ns
05/2001 1 13,2 1,4 a 05/2001 1 12,0 2,1 a
2 11,3 2,2 b 2 12,1 2,2 a
s ns
07/2001 1 10,7 0,9 a 07/2001 1 9,2 1,3 b
2 9,7 1,9 a 2 11,0 1,3 a
ns s
08/2001 1 9,3 1,0 b 08/2001 1 10,2 1,0 a
2 11,1 1,4 a 2 10,2 2,0 a
s ns
Legende: Var = Variante, Nutz = Nutzungsform (1=Schnitt, 2=Mulch), Misch = Saatmischung (1=Reinsaat, 2=Gemenge)
MW = Mittelwert, Stdabw = Standardabweichung des Mittelwertes, s = signifikant, ns  = nicht signifikant
Mittelwerte mit gleichem Buchstaben unterscheiden sich nicht signifikant voneinander (ANOVA: P < 0,05)  
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Tabelle A-26: Volumetrischer Wassergehalt in  % der Versuchsperiode 08/2000 - 08/2001 (VA 
2) in 30 - 60 cm Tiefe zu 6 Probenahmeterminen in Abhängigkeit von der Nutzungsform 
Termin Var MW-Nutz Stdabw Gruppe Termin Var MW-Misch Stdabw Gruppe
[%] [%] [%] [%]
08/2000 1 16,8 1,7 a 08/2000 1 17,0 1,5 a
2 17,3 1,4 a 2 17,2 1,6 a
ns ns
11/2000 1 16,9 2,7 a 11/2000 1 17,3 2,8 a
2 17,1 2,0 a 2 16,6 1,7 a
ns ns
03/2001 1 23,1 1,5 a 03/2001 1 23,1 1,8 a
2 23,7 1,2 a 2 23,7 0,8 a
ns ns
05/2001 1 15,8 2,1 a 05/2001 1 14,2 2,0 a
2 14,1 2,0 b 2 15,2 2,2 a
s ns
07/2001 1 12,9 2,3 a 07/2001 1 11,5 2,2 b
2 11,7 1,7 a 2 12,9 1,7 a
ns s
08/2001 1 12,4 1,6 a 08/2001 1 12,4 1,7 a
2 11,3 1,4 a 2 11,3 1,3 a
ns ns
Legende: Var = Variante, Nutz = Nutzungsform (1=Schnitt, 2=Mulch), Misch = Saatmischung (1=Reinsaat, 2=Gemenge)
MW = Mittelwert, Stdabw = Standardabweichung des Mittelwertes, s = signifikant, ns  = nicht signifikant
Mittelwerte mit gleichem Buchstaben unterscheiden sich nicht signifikant voneinander (ANOVA: P < 0,05)  
 
 
Tabelle-A 27: Volumetrischer Wassergehalt in  % der Versuchsperiode 08/2000 - 08/2001 (VA 
2) in 60 - 90 cm Tiefe zu 6 Probenahmeterminen in Abhängigkeit von der Nutzungsform 
Termin Var MW-Nutz Stdabw Gruppe Termin Var MW-Misch Stdabw Gruppe
[%] [%] [%] [%]
08/2000 1 11,8 3,5 a 08/2000 1 12,6 3,2 a
2 11,8 2,2 a 2 11,1 2,3 a
ns ns
11/2000 1 15,3 3,2 a 11/2000 1 15,7 3,0 a
2 14,5 2,2 a 2 13,9 1,9 a
ns ns
03/2001 1 18,3 2,4 a 03/2001 1 18,1 2,5 a
2 18,5 1,6 a 2 18,7 1,4 a
ns ns
05/2001 1 15,9 3,9 a 05/2001 1 14,4 4,4 a
2 13,0 2,8 b 2 13,9 2,8 a
s ns
07/2001 1 9,9 3,1 a 07/2001 1 10,2 3,7 a
2 8,8 2,8 a 2 8,6 1,7 a
ns ns
08/2001 1 9,0 2,7 a 08/2001 1 10,0 3,0 a
2 8,9 2,7 a 2 7,9 1,7 a
ns ns
Legende: Var = Variante, Nutz = Nutzungsform (1=Schnitt, 2=Mulch), Misch = Saatmischung (1=Reinsaat, 2=Gemenge)
MW = Mittelwert, Stdabw = Standardabweichung des Mittelwertes, s = signifikant, ns  = nicht signifikant
Mittelwerte mit gleichem Buchstaben unterscheiden sich nicht signifikant voneinander (ANOVA: P < 0,05)  
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Tabelle A-28: Volumetrischer Wassergehalt in  % der Probenahmetermine 03/2001 und 
08/2001 (VA 2) in 90-200 cm Tiefe in Abhängigkeit von der Nutzungsform  
Termin Var MW-Nutz Stdabw Gruppe Termin Var MW-Misch Stdabw Gruppe
Tiefe [%] [%] Tiefe [%] [%]
03/2001 1 15,6 2,2 a 03/2001 1 16,5 2,0 a
90-120 cm 2 17,3 2,0 a 90-120 cm 2 16,4 2,6 a
ns ns
03/2001 1 10,1 4,0 a 03/2001 1 11,9 3,7 a
120-160 cm 2 12,5 3,5 a 120-160 cm 2 10,4 3,9 a
ns ns
03/2001 1 8,2 4,1 a 03/2001 1 8,9 3,5 a
160-200 cm 2 8,0 2,6 a 160-200 cm 2 7,4 2,6 a
ns ns
08/2001 1 5,0 2,3 a 08/2001 1 5,6 2,2 a
90-120 cm 2 5,0 1,6 a 90-120 cm 2 4,2 1,1 a
ns ns
08/2001 1 4,0 1,7 a 08/2001 1 4,8 1,4 a
120-160 cm 2 4,8 1,4 a 120-160 cm 2 3,9 1,8 a
ns ns
08/2001 1 4,8 1,3 a 08/2001 1 5,6 2,8 a
160-200 cm 2 4,4 3,2 a 160-200 cm 2 3,5 1,2 a
ns ns
Legende: Var = Variante, Nutz = Nutzungsform (1=Schnitt, 2=Mulch), Misch = Saatmischung (1=Reinsaat, 2=Gemenge)
MW = Mittelwert, Stdabw = Standardabweichung des Mittelwertes, s = signifikant, ns  = nicht signifikant
Mittelwerte mit gleichem Buchstaben unterscheiden sich nicht signifikant voneinander (ANOVA: P < 0,05)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
                                                                    
  183
 
Tabelle A-29: Volumetrischer Wassergehalt in  % der Probenahmetermine 05/2001, 07/2001 
und 08/2001 (VA 1 und VA 2) in 0-90 cm Tiefe in Abhängigkeit von der Nutzungsdauer 
Termin Var MW-Dauer Stdabw Gruppe
Tiefe [%] [%]
05/2001 1 12,0 2,1 a
0-30 cm 2 11,7 1,3 a
ns
05/2001 1 14,2 2,0 a
30-60 cm 2 13,4 1,7 a
ns
05/2001 1 14,4 4,4 a
60-90 cm 2 9,2 2,3 b
s
07/2001 1 9,2 1,5 a
0-30 cm 2 9,0 1,5 a
ns
07/2001 1 11,5 2,4 a
30-60 cm 2 9,0 1,8 b
s
07/2001 1 10,2 3,7 a
60-90 cm 2 4,7 0,9 b
s
08/2001 1 10,2 1,0 a
0-30 cm 2 10,4 0,9 a
ns
08/2001 1 12,4 1,7 a
30-60 cm 2 9,2 1,6 b
s
08/2001 1 10,0 3,0 a
60-90 cm 2 4,8 1,5 b
s
Legende: Var = Variante, Dauer = Nutzungsdauer (1 = 1 Hauptnutzungsjahr, 2 = 2 Hauptnutzungsjahre)
MW = Mittelwert, Stdabw = Standardabweichung des Mittelwertes, s = signifikant, ns = nicht signifikant
Mittelwerte mit gleichem Buchstaben unterscheiden sich nicht signifikant voneinander (ANOVA: P < 0,05)  
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Tabelle A-30: Bestandesdichte (Pflanzenzahl pro m²) zum Boniturtermin 10/1999 (Feldaufgang) 
und 04/2000 (Bestand nach Winter) auf der VA 1 in Abhängigkeit von der Leguminosenart bzw. 
Nutzungsform  
Termin Var MW Stdabw Tukey-Test Var MW-Nutz Stdabw Gruppe Var MW-Misch Stdabw
[Zahl m
-2][ Z ahl m
-2] Gruppe [Zahl m
-2][ Z a h l  m
-2][ Z a h l  m
-2][ Z a h l  m
-2]
10/1999 LS 362 151 a 1 323 130 a 1 383 119
RS 368 99 a 2 404 95 a 2 285 113
WSS 330 155 a ns ns
ns
04/2000 LS 203 105 a 1 181 57 a 1 215 32
RS 227 37 a 2 226 12 a 2 157 71
WSS 175 78 a ns ns
ns
Legende: Var = Variante, LS = Luzerne Schnitt, RS = Rotklee Schnitt, WSS = Weisser Steinklee Schnitt
Nutz = Nutzungsform (1=Schnitt, 2=Mulch), Misch = Saatmischung (1=Reinsaat, 2=Gemenge)
MW = Mittelwert, Stdabw = Standardabweichung des Mittelwertes, s = signifikant, ns = nicht signifikant
Mittelwerte mit gleichem Buchstaben unterscheiden sich nicht signifikant voneinander (ANOVA bzw. Tukey-Test P < 0  
 
Tabelle A-31: Wuchshöhe (cm) zum 1., 2. und 3. Schnitt-Termin 2000 auf der VA 1 in Abhäng-
igkeit von der Leguminosenart bzw. Nutzungsform  
Termin Var MW Stdabw Tukey-Test Var MW-Nutz Stdabw Gruppe Var MW-Misch Stdabw Gruppe
[cm] [cm] [cm] [cm] [cm] [cm]
1. Schnitt- LS 40 4 a 1 40 3 a 1 38 4 a
Termin RS 29 2 b 2 36 4 a 2 41 2 a
WSS 38 3 a ns ns
s
2. Schnitt- LS 20 3 b 1 20 3 a 1 20 2 a
Termin RS 11 1 b 2 20 2 a 2 21 4 a
WSS 47 15 a ns ns
s
3. Schnitt- LS 37 7 ab 1 35 5 b 1 38 5 a
Termin RS 30 4 b 2 40 3 a 2 34 4 a
WSS 44 6 a s ns
s
Legende: Var = Variante, LS = Luzerne Schnitt, RS = Rotklee Schnitt, WSS = Weisser Steinklee Schnitt
Nutz = Nutzungsform (1=Schnitt, 2=Mulch), Misch = Saatmischung (1=Reinsaat, 2=Gemenge)
MW = Mittelwert, Stdabw = Standardabweichung des Mittelwertes, s = signifikant, ns = nicht signifikant
Mittelwerte mit gleichem Buchstaben unterscheiden sich nicht signifikant voneinander (ANOVA bzw. Tukey-Test P < 0,05)  
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Tabelle A-32: Bestandesdichte (Pflanzenzahl pro m²) zum Boniturtermin 09/00 (Feldaufgang) 
und 04/01 (Bestand nach Winter) auf der VA 2 in Abhängigkeit von der Leguminosenart bzw. 
Nutzungsform  
Termin Var MW Stdabw Tukey-Test Var MW-Nutz Stdabw Gruppe Var MW-Misch Stdabw Gruppe
[Zahl m
-2][ Z ah l m
-2] Gruppe [Zahl m
-2][ Z a h l  m
-2][ Z a h l  m
-2][ Z a h l  m
-2]
09/2000 LS 464 86 a 1 372 118 a 1 4 4 56 5a
RS 269 53 b 2 362 80 a 2 2 8 84 5b
WSS 194 48 b ns s
s
04/2001 LS 109 4 a 1 98 15 a 1 1 0 71 0a
RS 66 22 b 2 88 22 a 2 79 15 b
WSS 37 21 b ns s
s
Legende: Var = Variante, LS = Luzerne Schnitt, RS = Rotklee Schnitt, WSS = Weisser Steinklee Schnitt
Nutz = Nutzungsform (1=Schnitt, 2=Mulch), Misch = Saatmischung (1=Reinsaat, 2=Gemenge)
MW = Mittelwert, Stdabw = Standardabweichung des Mittelwertes, s = signifikant, ns = nicht signifikant
Mittelwerte mit gleichem Buchstaben unterscheiden sich nicht signifikant voneinander (ANOVA bzw. Tukey-Test P < 0,05)  
 
 
Tabelle A-33: Wuchshöhe (cm) zum 1., 2. und 3. Schnitt-Termin 2001 auf der VA 2 in Abhäng-
igkeit von der Leguminosenart bzw. Nutzungsform  
Termin Var MW Stdabw Tukey-Test Var MW-Nutz Stdabw Gruppe Var MW-Misch Stdabw Gruppe
[cm] [cm] Gruppe [cm] [cm] [cm] [cm]
1. Schnitt- LS 59 3 a 1 56 4 a 1 58 3 b
Termin RS 31 5 b 2 54 7 a 2 52 7 a
WSS 19 8 c ns s
s
2. Schnitt- LS 43 9 b 1 42 9 a 1 40 9 a
Termin RS 34 4 b 2 38 7 a 2 40 7 a
WSS 76 8 a ns ns
s
3. Schnitt- LS 40 8 ab 1 38 6 b 1 36 7 a
Termin RS 33 9 b 2 34 3 a 2 36 3 a
WSS 51 14 a ns ns
s
Legende: Var = Variante, LS = Luzerne Schnitt, RS = Rotklee Schnitt, WSS = Weisser Steinklee Schnitt
Nutz = Nutzungsform (1=Schnitt, 2=Mulch), Misch = Saatmischung (1=Reinsaat, 2=Gemenge)
MW = Mittelwert, Stdabw = Standardabweichung des Mittelwertes, s = signifikant, ns = nicht signifikant
Mittelwerte mit gleichem Buchstaben unterscheiden sich nicht signifikant voneinander (ANOVA bzw. Tukey-Test P < 0,05)  
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Tabelle A-34: Wuchshöhe (cm) zum 1., 2. und 3. Schnitt-Termin 2001 (VA 1 und VA 2) in Ab-
hängigkeit von der Nutzungsdauer 
Termin Var MW-Dauer Stdabw Gruppe
[cm] [cm]
1. Schnitt-Termin 1 58 3 a
2 51 5 b
s
2. Schnitt-Termin 1 40 9 a
2 32 5 a
s
3. Schnitt-Termin 1 36 7 a
2 30 7 a
ns
Legende: Var = Variante, Dauer = Nutzungsdauer (1 = 1 Hauptnutzungsjahr, 2 = 2 Hauptnutzungsjahre)
MW = Mittelwert, Stdabw = Standardabweichung des Mittelwertes, s = signifikant, ns = nicht signifikant
Mittelwerte mit gleichem Buchstaben unterscheiden sich nicht signifikant voneinander (ANOVA: P < 0,05)  
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Tabelle A-35: Trockenmasse (TM in dt ha
-1) Schnittgut, Stoppeln und Wurzeln zum 1., 2. und 3. Schnitt-Termin 2000 auf der VA 1, Mittelwert von 
je 4 Wiederholungen 
Var 1. Schnitt-Termin 2. Schnitt-Termin 3. Schnitt-Termin Gesamt
Schnittgut Schnittgut Stoppeln Wurzeln Wurzeln Wurzeln Schnittgut Stoppeln Wurzeln Wurzeln Wurzeln Schnittgut
0 - 30 cm 30 - 60 cm 0 - 60 cm 0 - 30 cm 30 - 60 cm 0 - 60 cm
[dt ha
-1] [dt ha
-1] [dt ha
-1][ d t  h a
-1] [dt ha
-1] [dt ha
-1][ d t  h a
-1] [dt ha
-1] [dt ha
-1] [dt ha
-1] [dt ha
-1] [dt ha
-1]
LS 28,7 12,3 12,8 34,0 11,9 45,9 18,8 20,4 40,9 8,0 49,0 59,8
RS 30,1 7,7 18,4 14,9 6,3 21,2 18,6 19,5 23,7 4,2 27,9 56,4
WSS 28,4 27,0 11,1 16,0 5,9 21,8 19,0 13,6 11,2 5,4 16,7 74,4
LM 33,8 9,9 17,4 32,5 7,7 40,3 22,3 14,4 45,8 10,3 56,0 66,0
LGS 37,0 12,9 20,9 25,0 10,0 35,0 22,2 29,7 39,5 8,8 48,3 72,1
LGS-L 22,6 11,4 NE NE NE NE 18,3 NE NE NE NE 52,3
LGS-G 14,4 1,5 NE NE NE NE 3,9 NE NE NE NE 19,8
RFG 41,0 8,1 24,6 10,5 6,3 16,7 19,5 56,9 21,7 6,7 28,4 68,6
Legende: Var = Variante, LS = Luzerne Schnitt, RS = Rotklee Schnitt, WSS = Weisser Steinklee Schnitt
LM = Luzerne Mulch, LGS = Luzerne Gras-Gemenge Schnitt, LGS-L = Luzerne im  Luzerne Gras-Gemenge 
LGS-G = Gras im Luzerne Gras-Gemenge, RFG = Referenzfrucht Gras-Gemenge, NE = nicht erhoben, Gesamt = 1. -3. Schnitt-Termin  
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Tabelle A-36: Trockenmasse (TM in dt ha
-1) Schnittgut, Stoppeln und Wurzeln zum 1., 2. und 3. Schnitt-Termin 2001 auf der VA 1 (2-jährige 
Varianten) und auf der VA 2 (1-jährige Varianten), Mittelwert von je 4 Wiederholungen 
Var 1. Schnitt-Termin 2. Aufwuchs 3. Aufwuchs
Schnittgut Stoppeln Wurzeln Wurzeln Wurzeln Schnittgut Stoppeln Wurzeln Wurzeln Wurzeln Schnittgut Stoppeln Wurzeln Wurzeln Wurzeln
0 - 30 cm 30 - 60 cm 0 - 60 cm 0 - 30 cm 30 - 60 cm 0 - 60 cm 0 - 30 cm 30 - 60 cm 0 - 60 cm
[dt ha
-1] [dt ha
-1] [dt ha
-1] [dt ha
-1] [dt ha
-1][ d t  h a
-1][ d t  h a
-1][ d t  h a
-1][ d t  h a
-1] [dt ha
-1][ d t  h a
-1][ d t  h a
-1][ d t  h a
-1][ d t  h a
-1] [dt ha
-1]
LS 52,8 6,9 13,2 2,8 16,0 25,5 11,1 10,0 4,0 14,0 18,9 5,7 27,0 2,7 29,6
RS 21,9 6,4 8,3 2,7 10,9 27,8 12,7 7,4 1,8 9,2 21,3 8,2 4,9 2,4 7,3
WSS 8,6 2,5 11,9 2,0 13,9 36,5 8,3 1,6 1,4 3,0 17,5 7,4 5,7 6,7 12,3
LM 73,4 8,9 40,4 3,5 43,9 26,7 5,7 25,1 4,9 30,0 22,8 10,7 7,0 2,3 9,3
LGS 53,5 7,8 5,7 3,2 9,0 28,4 12,3 27,5 3,0 30,5 19,2 5,3 30,7 5,8 36,5
LGS-L 45,0 5,4 NE NE NE 27,7 10,1 NE NE NE 19,0 4,6 NE NE NE
LGS-G 8,5 2,4 NE NE NE 0,7 2,2 NE NE NE 0,1 0,7 NE NE NE
LGM 107,9 9,9 14,3 4,0 18,3 18,5 6,9 21,1 4,1 25,3 19,0 5,7 22,3 4,0 26,3
LM2 92,6 11,6 34,2 7,5 37,9 32,3 9,3 49,3 9,9 59,1 23,7 12,5 15,6 3,2 18,9
LS2 62,0 12,2 39,6 5,7 45,3 21,5 15,8 54,8 12,1 63,8 15,2 7,1 23,4 15,4 38,8
RFG 50,7 20,9 5,6 4,5 7,6 9,2 26,2 4,8 3,3 6,9 7,6 14,6 13,2 5,2 18,3
RFK 31,2 16,5 6,1 2,2 8,3 39,8 20,0 15,4 2,3 17,7 19,4 10,8 13,4 3,2 16,6
Legende: Var = Variante, LS = Luzerne Schnitt, RS = Rotklee Schnitt, WSS = Weisser Steinklee Schnitt, LM = Luzerne Mulch, LGS = Luzerne Gras-Gemenge Schnitt, LGS-L = Luzerne im  Luzerne Gra
LGS-G = Gras im Luzerne Gras-Gemenge, LGM = Luzerne Gras-Gemenge Mulch, LM2 = Luzerne Mulch 2-jährig, LS2 = Luzerne Schnitt 2-jährig
RFG = Referenzfrucht Gras-Gemenge, RFG = Referenzfrucht Kräuter-Gemenge, NE = nicht erhoben, Gesamt = 1. -3. Schnitt-Termin  
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Tabelle A-37: Trockenmasse (TM in dt ha
-1) Schnittgut zum 1., 2. und 3. Schnitt-Termin 2000 
auf der VA 1 in Abhängigkeit von der Leguminosenart bzw. Nutzungsform  
Termin Var MW Stdabw Tukey-Test Var MW-Nutz Stdabw Gruppe Var MW-Misch Stdabw Gruppe
[dt ha
-1] [dt ha
-1] Gruppe [dt ha
-1][ d t  h a
-1][ d t  h a
-1] [dt ha
-1]
1. Schnitt- LS 28,7 5,3 a 1 32,9 6,5 a 1 30,3 8,0 a
Termin RS 30,1 8,7 a 2 32,0 10,6 a 2 37,0 4,9 a
WSS 28,4 6,4 a ns ns
ns
2. Schnitt- LS 12,3 1,6 b 1 12,6 1,3 a 1 11,1 2,8 a
Termin RS 7,7 1,9 b 2 10,0 3,5 a 2 12,9 1,1 a
WSS 27,0 9,7 a ns ns
s
3. Schnitt- LS 18,8 4,9 a 1 20,5 4,3 a 1 20,5 4,1 a
Termin RS 18,6 3,2 a 2 22,3 2,7 a 2 22,2 3,4 a
WSS 19,0 6,1 a ns ns
ns
1. - 3. LS 59,8 10,4 ab 1 66,0 10,1 a 1 62,0 11,7 a
Schnitt- RS 56,4 8,4 b 2 64,2 14,2 a 2 72,1 5,4 a
Termin WSS 74,4 4,1 a ns ns
s
Legende: Var = Variante, LS = Luzerne Schnitt, RS = Rotklee Schnitt, WSS = Weisser Steinklee Schnitt
Nutz = Nutzungsform (1=Schnitt, 2=Mulch), Misch = Saatmischung (1=Reinsaat, 2=Gemenge)
MW = Mittelwert, Stdabw = Standardabweichung des Mittelwertes, s = signifikant, ns = nicht signifikant
Mittelwerte mit gleichem Buchstaben unterscheiden sich nicht signifikant voneinander (ANOVA bzw. Tukey-Test P < 0,05)  
 
Tabelle A-38: Trockenmasse (TM in dt ha
-1) Stoppeln zum 2. und 3. Schnitt-Termin 2000 auf 
der VA 1 in Abhängigkeit von der Leguminosenart bzw. Nutzungsform 
Termin Var MW Stdabw Tukey-Test Var MW-Nutz Stdabw Gruppe Var MW-Misch Stdabw Gruppe
[dt ha
-1] [dt ha
-1] Gruppe [dt ha
-1][ d t  h a
-1][ d t  h a
-1] [dt ha
-1]
2. Schnitt- LS 12,8 5,8 a 1 16,9 7,5 a 1 15,1 7,3 a
Termin RS 18,4 6,2 a 2 17,4 8,7 a 2 20,9 7,2 a
WSS 11,1 1,5 a ns ns
ns
3. Schnitt- LS 20,4 12,7 a 1 25,1 11,2 a 1 17,4 10,9 b
Termin RS 19,5 4,1 a 2 14,4 9,4 a 2 29,7 8,7 a
WSS 13,6 3,5 a ns s
ns
Legende: Var = Variante, LS = Luzerne Schnitt, RS = Rotklee Schnitt, WSS = Weisser Steinklee Schnitt
Nutz = Nutzungsform (1=Schnitt, 2=Mulch), Misch = Saatmischung (1=Reinsaat, 2=Gemenge)
MW = Mittelwert, Stdabw = Standardabweichung des Mittelwertes, s = signifikant, ns = nicht signifikant
Mittelwerte mit gleichem Buchstaben unterscheiden sich nicht signifikant voneinander (ANOVA bzw. Tukey-Test P < 0,05)  
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Tabelle A-39: Trockenmasse (TM in dt ha
-1) Wurzeln von 0 - 30 cm zum 2. und 3. Schnitt-
Termin 2000 auf der VA 1 in Abhängigkeit von der Leguminosenart bzw. Nutzungsform 
Termin Var MW Stdabw Tukey-Test Var MW-Nutz Stdabw Gruppe Var MW-Misch Stdabw Gruppe
[dt ha
-1] [dt ha
-1] Gruppe [dt ha
-1][ d t  h a
-1][ d t  h a
-1] [dt ha
-1]
2. Schnitt- LS 34,0 12,6 a 1 29,5 10,8 a 1 33,3 14,5 a
Termin RS 14,9 5,9 b 2 32,5 18,2 a 2 25,0 7,5 a
WSS 16,0 2,4 b ns ns
s
3. Schnitt- LS 40,9 7,9 a 1 40,2 7,5 a 1 43,4 13,1 a
Termin RS 23,7 5,2 b 2 45,8 18,0 a 2 39,5 8,3 a
WSS 11,2 4,8 b ns ns
s
Legende: Var = Variante, LS = Luzerne Schnitt, RS = Rotklee Schnitt, WSS = Weisser Steinklee Schnitt
Nutz = Nutzungsform (1=Schnitt, 2=Mulch), Misch = Saatmischung (1=Reinsaat, 2=Gemenge)
MW = Mittelwert, Stdabw = Standardabweichung des Mittelwertes, s = signifikant, ns = nicht signifikant
Mittelwerte mit gleichem Buchstaben unterscheiden sich nicht signifikant voneinander (ANOVA bzw. Tukey-Test P < 0,05)  
 
Tabelle A-40: Trockenmasse (TM in dt ha
-1) Wurzeln von 30 - 60 cm zum 2. und 3. Schnitt-
Termin 2000 auf der VA 1 in Abhängigkeit von der Leguminosenart bzw. Nutzungsform 
Termin Var MW Stdabw Tukey-Test Var MW-Nutz Stdabw Gruppe Var MW-Misch Stdabw Gruppe
[dt ha
-1] [dt ha
-1] Gruppe [dt ha
-1][ d t  h a
-1][ d t  h a
-1] [dt ha
-1]
2. Schnitt- LS 11,9 2,0 a 1 11,0 1,9 a 1 9,8 3,0 a
Termin RS 6,3 2,5 b 2 7,7 2,4 a 2 10,0 1,4 a
WSS 5,9 1,9 b s ns
s
3. Schnitt- LS 8,0 2,2 a 1 8,4 1,8 a 1 9,2 2,3 a
Termin RS 4,2 0,6 a 2 10,3 2,1 a 2 8,8 1,5 a
WSS 5,4 3,7 a ns ns
ns
Legende: Var = Variante, LS = Luzerne Schnitt, RS = Rotklee Schnitt, WSS = Weisser Steinklee Schnitt
Nutz = Nutzungsform (1=Schnitt, 2=Mulch), Misch = Saatmischung (1=Reinsaat, 2=Gemenge)
MW = Mittelwert, Stdabw = Standardabweichung des Mittelwertes, s = signifikant, ns = nicht signifikant
Mittelwerte mit gleichem Buchstaben unterscheiden sich nicht signifikant voneinander (ANOVA bzw. Tukey-Test P < 0,05)  
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Tabelle A-41: Trockenmasse (TM in dt ha
-1) Wurzeln von 0-60 cm zum 2. und 3. Schnitt-Termin 
2000 auf der VA 1 in Abhängigkeit von der Leguminosenart bzw. Nutzungsform 
Termin Var MW Stdabw Tukey-Test Var MW-Nutz Stdabw Gruppe Var MW-Misch Stdabw Gruppe
[dt ha
-1] [dt ha
-1] Gruppe [dt ha
-1][ d t  h a
-1][ d t  h a
-1] [dt ha
-1]
2. Schnitt- LS 45,9 10,7 a 1 40,5 10,8 a 1 43,1 14,6 a
Termin RS 21,2 7,7 b 2 40,3 19,0 a 2 35,0 8,8 a
WSS 21,8 2,1 b ns ns
s
3. Schnitt- LS 49,0 9,9 a 1 48,6 7,8 a 1 52,5 14,8 a
Termin RS 27,9 5,4 b 2 56,0 19,4 a 2 48,3 6,8 a
WSS 16,7 8,2 b ns ns
s
Legende: Var = Variante, LS = Luzerne Schnitt, RS = Rotklee Schnitt, WSS = Weisser Steinklee Schnitt
Nutz = Nutzungsform (1=Schnitt, 2=Mulch), Misch = Saatmischung (1=Reinsaat, 2=Gemenge)
MW = Mittelwert, Stdabw = Standardabweichung des Mittelwertes, s = signifikant, ns = nicht signifikant
Mittelwerte mit gleichem Buchstaben unterscheiden sich nicht signifikant voneinander (ANOVA bzw. Tukey-Test P < 0,05)  
Tabelle A-42: Trockenmasse (TM in dt ha
-1) Schnittgut zum 1., 2. und 3. Schnitt-Termin 2001 
auf der VA 2 in Abhängigkeit von der Leguminosenart bzw. Nutzungsform 
Termin Var MW Stdabw Tukey-Test Var MW-Nutz Stdabw Gruppe Var MW-Misch Stdabw Gruppe
[dt ha
-1][ d t  h a
-1] Gruppe [dt ha
-1] [dt ha
-1][ d t  h a
-1][ d t  h a
-1]
1. Schnitt- LS 52,8 4,0 a 1 53,2 5,1 b 1 63,1 13,2 b
Termin RS 21,9 13,0 b 2 90,6 22,2 a 2 80,7 31,2 a
WSS 8,6 9,5 c ss
s
2. Schnitt- LS 25,5 5,0 a 1 26,9 6,6 a 1 26,1 9,5 a
Termin RS 27,8 5,6 a 2 22,6 10,9 a 2 23,5 8,9 a
WSS 36,5 8,9 a ns ns
ns
3. Schnitt- LS 18,9 5,0 a 1 19,0 4,6 a 1 20,9 4,0 a
Termin RS 27,8 5,6 a 2 20,9 4,5 a 2 19,1 5,1 a
WSS 36,5 8,9 a ns ns
ns
1. - 3. LS 97,2 8,8 a 1 99,1 13,8 b 1 110,0 21,7 b
Schnitt- RS 71,0 15,0 b 2 134,1 26,4 a 2 123,3 31,9 a
Termin WSS 62,6 15,8 b ss
s
Legende: Var = Variante, LS = Luzerne Schnitt, RS = Rotklee Schnitt, WSS = Weisser Steinklee Schnitt
Nutz = Nutzungsform (1=Schnitt, 2=Mulch), Misch = Saatmischung (1=Reinsaat, 2=Gemenge)
MW = Mittelwert, Stdabw = Standardabweichung des Mittelwertes, s = signifikant, ns = nicht signifikant
Mittelwerte mit gleichem Buchstaben unterscheiden sich nicht signifikant voneinander (ANOVA bzw. Tukey-Test P < 0,05)  
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Tabelle A-43: Trockenmasse (TM in dt ha
-1) Stoppeln zum 1., 2. und 3. Schnitt-Termin 2001 auf 
der VA 2 in Abhängigkeit von der Leguminosenart bzw. Nutzungsform 
Termin Var MW Stdabw Tukey-Test Var MW-Nutz Stdabw Gruppe Var MW-Misch Stdabw Gruppe
[dt ha
-1][ d t  h a
-1] Gruppe [dt ha
-1] [dt ha
-1][ d t  h a
-1][ d t  h a
-1]
1. Schnitt- LS 6,9 4,1 a 1 7,3 3,1 a 1 7,9 3,0 a
Termin RS 6,4 4,1 a 2 9,4 1,7 a 2 8,8 2,3 a
WSS 2,5 1,8 a ns ns
ns
2. Schnitt- LS 11,1 1,4 a 1 11,7 1,6 a 1 8,4 3,0 a
Termin RS 12,7 6,1 a 2 6,3 2,4 b 2 9,6 3,9 a
WSS 8,3 1,9 a s ns
ns
3. Schnitt- LS 5,7 1,8 a 1 5,5 1,6 b 1 8,2 3,2 a
Termin RS 8,2 1,4 a 2 8,2 3,3 a 2 5,5 1,8 b
WSS 7,4 2,7 a ss
ns
Legende: Var = Variante, LS = Luzerne Schnitt, RS = Rotklee Schnitt, WSS = Weisser Steinklee Schnitt
Nutz = Nutzungsform (1=Schnitt, 2=Mulch), Misch = Saatmischung (1=Reinsaat, 2=Gemenge)
MW = Mittelwert, Stdabw = Standardabweichung des Mittelwertes, s = signifikant, ns = nicht signifikant
Mittelwerte mit gleichem Buchstaben unterscheiden sich nicht signifikant voneinander (ANOVA bzw. Tukey-Test P < 0,05)  
 
 
Tabelle A-44: Trockenmasse (TM in dt ha
-1) Wurzeln von 0 - 30 cm zum 1., 2. und 3. Schnitt-
Termin 2001 auf der VA 2 in Abhängigkeit von der Leguminosenart bzw. Nutzungsform 
Termin Var MW Stdabw Tukey-Test Var MW-Nutz Stdabw Gruppe Var MW-Misch Stdabw Gruppe
[dt ha
-1][ d t  h a
-1] Gruppe [dt ha
-1] [dt ha
-1][ d t  h a
-1][ d t  h a
-1]
1. Schnitt- LS 13,2 9,9 a 1 9,4 7,9 b 1 26,8 21,5 a
Termin RS 8,3 10,7 a 2 27,3 20,3 a 2 10,0 5,9 b
WSS 11,9 13,2 a ss
ns
2. Schnitt- LS 10,0 1,7 a 1 18,8 17,1 a 1 17,6 10,6 a
Termin RS 7,4 3,7 a 2 23,1 14,1 a 2 24,3 19,1 a
WSS 1,6 1,2 b ns ns
s
3. Schnitt- LS 27,0 13,3 a 1 28,8 15,3 a 1 17,0 14,4 a
Termin RS 4,9 2,7 b 2 14,6 21,9 a 2 26,5 23,8 a
WSS 5,7 2,6 b ns ns
s
Legende: Var = Variante, LS = Luzerne Schnitt, RS = Rotklee Schnitt, WSS = Weisser Steinklee Schnitt
Nutz = Nutzungsform (1=Schnitt, 2=Mulch), Misch = Saatmischung (1=Reinsaat, 2=Gemenge)
MW = Mittelwert, Stdabw = Standardabweichung des Mittelwertes, s = signifikant, ns = nicht signifikant
Mittelwerte mit gleichem Buchstaben unterscheiden sich nicht signifikant voneinander (ANOVA bzw. Tukey-Test P < 0,05)  
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Tabelle A-45: Trockenmasse (TM in dt ha
-1) Wurzeln von 30 - 60 cm zum 1., 2. und 3. Schnitt-
Termin 2001 auf der VA 2 in Abhängigkeit von der Leguminosenart bzw. Nutzungsform 
Termin Var MW Stdabw Tukey-Test Var MW-Nutz Stdabw Gruppe Var MW-Misch Stdabw Gruppe
[dt ha
-1][ d t  h a
-1] Gruppe [dt ha
-1] [dt ha
-1][ d t  h a
-1][ d t  h a
-1]
1. Schnitt- LS 2,8 0,4 a 1 3,0 1,2 a 1 3,2 0,6 a
Termin RS 2,7 1,6 a 2 3,7 1,1 a 2 3,6 1,6 a
WSS 2,0 1,9 a ns ns
ns
2. Schnitt- LS 4,0 1,8 a 1 3,5 1,4 a 1 4,5 1,6 a
Termin RS 1,8 1,4 ab 2 4,5 1,5 a 2 3,6 1,4 a
WSS 1,4 0,7 b ns ns
s
3. Schnitt- LS 2,7 0,3 a 1 4,2 2,3 a 1 2,5 0,8 b
Termin RS 2,4 0,7 a 2 3,1 1,4 a 2 4,9 2,0 a
WSS 6,7 10,8 a ns s
ns
Legende: Var = Variante, LS = Luzerne Schnitt, RS = Rotklee Schnitt, WSS = Weisser Steinklee Schnitt
Nutz = Nutzungsform (1=Schnitt, 2=Mulch), Misch = Saatmischung (1=Reinsaat, 2=Gemenge)
MW = Mittelwert, Stdabw = Standardabweichung des Mittelwertes, s = signifikant, ns = nicht signifikant
Mittelwerte mit gleichem Buchstaben unterscheiden sich nicht signifikant voneinander (ANOVA bzw. Tukey-Test P < 0,05)  
 
 
 
Tabelle A-46: Trockenmasse (TM in dt ha
-1) Wurzeln von 0-60 cm zum 1., 2. und 3. Schnitt-
Termin 2001 auf der VA 2 in Abhängigkeit von der Leguminosenart bzw. Nutzungsform 
Termin Var MW Stdabw Tukey-Test Var MW-Nutz Stdabw Gruppe Var MW-Misch Stdabw Gruppe
[dt ha
-1][ d t  h a
-1] Gruppe [dt ha
-1] [dt ha
-1][ d t  h a
-1][ d t  h a
-1]
1. Schnitt- LS 16,0 10,3 a 1 12,5 7,9 b 1 29,9 22,0 a
Termin RS 10,9 9,9 a 2 31,1 20,4 a 2 13,6 6,5 b
WSS 13,9 13,9 a ss
ns
2. Schnitt- LS 14,0 3,0 a 1 22,3 16,9 a 1 22,0 10,6 a
Termin RS 9,2 4,0 a 2 27,6 13,0 a 2 27,9 18,5 a
WSS 3,0 1,3 b ns ns
s
3. Schnitt- LS 29,6 13,6 a 1 33,0 16,8 a 1 19,5 14,7 a
Termin RS 7,3 2,5 b 2 17,8 22,4 a 2 31,4 24,9 a
WSS 12,3 10,4 ab ns ns
s
Legende: Var = Variante, LS = Luzerne Schnitt, RS = Rotklee Schnitt, WSS = Weisser Steinklee Schnitt
Nutz = Nutzungsform (1=Schnitt, 2=Mulch), Misch = Saatmischung (1=Reinsaat, 2=Gemenge)
MW = Mittelwert, Stdabw = Standardabweichung des Mittelwertes, s = signifikant, ns = nicht signifikant
Mittelwerte mit gleichem Buchstaben unterscheiden sich nicht signifikant voneinander (ANOVA bzw. Tukey-Test P < 0,05)  
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Tabelle A-47: Trockenmasse (TM in dt ha
-1) Schnittgut und Stoppeln zum 1., 2. und 3. Schnitt-
Termin 2001 (VA 1 und VA 2) in Abhängigkeit von der Nutzungsdauer 
Termin Var MW-Dauer Stdabw Gruppe Termin Var MW-Dauer Stdabw Gruppe
Pflanzenteil [dt ha
-1][ d t  h a
-1] Pflanzenteil [dt ha
-1][ d t  h a
-1]
1. Schnitt-Termin 1 63,1 13,2 a 1. Schnitt-Termin 1 7,9 3,0 b
Schnittgut 2 77,3 22,5 a Stoppeln 2 11,9 1,6 a
ns s
2. Schnitt-Termin 1 26,1 9,5 a 2. Schnitt-Termin 1 8,4 3,0 a
Schnittgut 2 26,9 8,1 a Stoppeln 2 12,5 5,5 a
ns ns
3. Schnitt-Termin 1 20,9 4,0 a 3. Schnitt-Termin 1 8,2 3,2 a
Schnittgut 2 19,4 5,5 a Stoppeln 2 9,8 4,2 a
ns ns
Legende: Var = Variante, Dauer = Nutzungsdauer (1 = 1 Hauptnutzungsjahr, 2 = 2 Hauptnutzungsjahre)
MW = Mittelwert, Stdabw = Standardabweichung des Mittelwertes, s = signifikant, ns = nicht signifikant
Mittelwerte mit gleichem Buchstaben unterscheiden sich nicht signifikant voneinander (ANOVA: P < 0,05)  
 
 
Tabelle A-48: Trockenmasse (TM in dt ha
-1) Wurzeln (0 - 30 und 30 - 60 cm) zum 1., 2. und 3. 
Schnitt-Termin 2001 (VA 1 und VA 2) in Abhängigkeit von der Nutzungsdauer 
Termin Var MW-Dauer Stdabw Gruppe Termin Var MW-Dauer Stdabw Gruppe
Tiefe [dt ha
-1][ d t  h a
-1] Tiefe [dt ha
-1][ d t  h a
-1]
1. Schnitt-Termin 1 26,8 21,5 a 1. Schnitt-Termin 1 3,2 0,6 a
0-30 cm 2 36,9 16,1 a 30-60 cm 2 6,3 4,9 a
ns ns
2. Schnitt-Termin 1 17,6 10,6 b 2. Schnitt-Termin 1 4,5 1,6 b
0-30 cm 2 52,0 28,5 a 30-60 cm 2 10,8 5,7 a
ss
3. Schnitt-Termin 1 17,0 14,4 a 3. Schnitt-Termin 1 2,5 0,8 a
0-30 cm 2 19,5 9,6 a 30-60 cm 2 9,3 13,9 a
ns ns
Legende: Var = Variante, Dauer = Nutzungsdauer (1 = 1 Hauptnutzungsjahr, 2 = 2 Hauptnutzungsjahre)
MW = Mittelwert, Stdabw = Standardabweichung des Mittelwertes, s = signifikant, ns = nicht signifikant
Mittelwerte mit gleichem Buchstaben unterscheiden sich nicht signifikant voneinander (ANOVA: P < 0,05)  
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Tabelle A-49: N-Gehalt ( %) im Schnittgut zum 1., 2. und 3. Schnitt-Termin 2000 auf der VA 1 
in Abhängigkeit von der Leguminosenart bzw. Nutzungsform  
Termin Var MW Stdabw Tukey-Test Var MW-Nutz Stdabw Gruppe Var MW-Misch Stdabw Gruppe
[%] [%] Gruppe [%] [%] [%] [%]
1. Schnitt- LS 3,9 0,3 a 1 3,5 0,5 a 1 3,8 0,2 a
Termin RS 3,5 0,1 a 2 3,7 0,2 a 2 3,1 0,1 b
WSS 3,8 0,3 a ns s
ns
2. Schnitt LS 2,9 0,1 a 1 2,7 0,3 a 1 2,9 0,2 a
Termin RS 2,9 0,1 a 2 2,9 0,2 a 2 2,6 0,3 a
WSS 2,8 0,3 a ns ns
ns
3. Schnitt LS 3,2 0,7 a 1 3,2 0,4 a 1 3,2 0,5 a
Termin RS 2,9 0,2 a 2 3,2 0,5 a 2 3,2 0,1 a
WSS 2,7 0,3 a ns ns
ns
Legende: Var = Variante, LS = Luzerne Schnitt, RS = Rotklee Schnitt, WSS = Weisser Steinklee Schnitt
Nutz = Nutzungsform (1=Schnitt, 2=Mulch), Misch = Saatmischung (1=Reinsaat, 2=Gemenge)
MW = Mittelwert, Stdabw = Standardabweichung des Mittelwertes, s = signifikant, ns = nicht signifikant
Mittelwerte mit gleichem Buchstaben unterscheiden sich nicht signifikant voneinander (ANOVA bzw. Tukey-Test P < 0,05)  
 
Tabelle A-50: N-Gehalt ( %) in den Stoppeln zum 2. und 3. Schnitt-Termin 2000 auf der VA 1 in 
Abhängigkeit von der Leguminosenart bzw. Nutzungsform  
Termin Var MW Stdabw Tukey-Test Var MW-Nutz Stdabw Gruppe Var MW-Misch Stdabw Gruppe
[%] [%] Gruppe [%] [%] [%] [%]
2. Schnitt LS 1,7 0,1 b 1 1,8 0,1 a 1 1,8 0,2 a
Termin RS 2,1 0,1 a 2 1,9 0,2 a 2 1,9 0,1 a
WSS 1,7 0,3 b ns ns
s
3. Schnitt LS 1,8 0,2 a 1 1,8 0,1 a 1 1,8 0,2 a
Termin RS 1,8 0,3 a 2 1,8 0,2 a 2 1,9 0,0 a
WSS 1,9 0,2 a ns ns
ns
Legende: Var = Variante, LS = Luzerne Schnitt, RS = Rotklee Schnitt, WSS = Weisser Steinklee Schnitt
Nutz = Nutzungsform (1=Schnitt, 2=Mulch), Misch = Saatmischung (1=Reinsaat, 2=Gemenge)
MW = Mittelwert, Stdabw = Standardabweichung des Mittelwertes, s = signifikant, ns = nicht signifikant
Mittelwerte mit gleichem Buchstaben unterscheiden sich nicht signifikant voneinander (ANOVA bzw. Tukey-Test P < 0,05)  
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Tabelle A-51: N-Gehalt ( %) in den Wurzeln von 0 - 30 cm zum 2. und 3. Schnitt-Termin 2000 
auf der VA 1 in Abhängigkeit von der Leguminosenart bzw. Nutzungsform  
Termin Var MW Stdabw Tukey-Test Var MW-Nutz Stdabw Gruppe Var MW-Misch Stdabw Gruppe
[%] [%] Gruppe [%] [%] [%] [%]
2. Schnitt LS 1,9 0,3 a 1 1,9 0,3 a 1 1,9 0,3 a
Termin RS 1,7 0,2 ab 2 1,9 0,4 a 2 1,9 0,3 a
WSS 1,2 0,4 b ns ns
s
3. Schnitt LS 1,8 0,3 a 1 1,8 0,2 a 1 2,0 0,5 a
Termin RS 1,9 0,2 a 2 2,2 0,6 a 2 1,9 0,0 a
WSS 1,2 0,2 b ns ns
s
Legende: Var = Variante, LS = Luzerne Schnitt, RS = Rotklee Schnitt, WSS = Weisser Steinklee Schnitt
Nutz = Nutzungsform (1=Schnitt, 2=Mulch), Misch = Saatmischung (1=Reinsaat, 2=Gemenge)
MW = Mittelwert, Stdabw = Standardabweichung des Mittelwertes, s = signifikant, ns = nicht signifikant
Mittelwerte mit gleichem Buchstaben unterscheiden sich nicht signifikant voneinander (ANOVA bzw. Tukey-Test P < 0,05)  
 
Tabelle A-52: N-Gehalt ( %) in den Wurzeln von 30 - 60 cm zum 2. und 3. Schnitt-Termin 2000 
auf der VA 1 in Abhängigkeit von der Leguminosenart bzw. Nutzungsform 
Termin Var MW Stdabw Tukey-Test Var MW-Nutz Stdabw Gruppe Var MW-Misch Stdabw Gruppe
[%] [%] Gruppe [%] [%] [%] [%]
2. Schnitt LS 1,6 0,1 a 1 1,6 0,1 a 1 1,6 0,3 a
Termin RS 1,6 0,3 a 2 1,5 0,4 a 2 1,6 0,2 a
WSS 1,7 0,2 a ns ns
ns
3. Schnitt LS 1,6 0,1 a 1 1,6 0,2 a 1 1,7 0,3 a
Termin RS 1,4 0,1 a 2 1,8 0,4 a 2 1,6 0,3 a
WSS 1,5 0,2 a ns ns
ns
Legende: Var = Variante, LS = Luzerne Schnitt, RS = Rotklee Schnitt, WSS = Weisser Steinklee Schnitt
Nutz = Nutzungsform (1=Schnitt, 2=Mulch), Misch = Saatmischung (1=Reinsaat, 2=Gemenge)
MW = Mittelwert, Stdabw = Standardabweichung des Mittelwertes, s = signifikant, ns = nicht signifikant
Mittelwerte mit gleichem Buchstaben unterscheiden sich nicht signifikant voneinander (ANOVA bzw. Tukey-Test P < 0,05)  
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Tabelle A-53: N-Gehalt ( %) im Schnittgut zum 1., 2. und 3. Schnitt-Termin 2001 auf der VA 2 
in Abhängigkeit von der Leguminosenart bzw. Nutzungsform 
Termin Var MW Stdabw Tukey-Test Var MW-Nutz Stdabw Gruppe Var MW-Misch Stdabw Gruppe
[%] [%] Gruppe [%] [%] [%] [%]
1. Schnitt- LS 1,6 0,3 a 1 1,8 0,6 a 1 2,1 0,8 a
Termin RS 2,2 1,0 a 2 2,2 0,7 a 2 1,9 0,5 a
WSS 2,8 1,3 a ns ns
ns
2. Schnitt LS 3,9 0,2 a 1 3,7 0,3 a 1 3,7 0,3 a
Termin RS 3,6 0,2 a 2 3,3 0,3 b 2 3,3 0,3 b
WSS 3,6 0,5 a ss
ns
3. Schnitt LS 3,5 0,5 a 1 3,1 0,6 a 1 3,6 0,3 a
Termin RS 2,7 0,6 a 2 3,2 0,4 a 2 2,8 0,2 b
WSS 3,3 0,3 a ns s
ns
Legende: Var = Variante, LS = Luzerne Schnitt, RS = Rotklee Schnitt, WSS = Weisser Steinklee Schnitt
Nutz = Nutzungsform (1=Schnitt, 2=Mulch), Misch = Saatmischung (1=Reinsaat, 2=Gemenge)
MW = Mittelwert, Stdabw = Standardabweichung des Mittelwertes, s = signifikant, ns = nicht signifikant
Mittelwerte mit gleichem Buchstaben unterscheiden sich nicht signifikant voneinander (ANOVA bzw. Tukey-Test P < 0,05)  
 
Tabelle A-54: N-Gehalt ( %) in den Stoppeln zum 1., 2. und 3. Schnitt-Termin 2001 auf der VA 
2 in Abhängigkeit von der Leguminosenart bzw. Nutzungsform 
Termin Var MW Stdabw Tukey-Test Var MW-Nutz Stdabw Gruppe Var MW-Misch Stdabw Gruppe
[%] [%] Gruppe [%] [%] [%] [%]
1. Schnitt- LS 2,2 0,8 b 1 2,1 0,7 a 1 2,6 0,8 a
Termin RS 2,2 0,5 ab 2 2,7 0,6 a 2 2,2 0,5 a
WSS 3,3 0,4 a ns ns
s
2. Schnitt LS 2,3 0,1 a 1 2,1 0,3 a 1 2,2 0,2 a
Termin RS 2,1 0,1 ab 2 2,0 0,3 a 2 1,9 0,2 b
WSS 1,8 0,2 b ns s
s
3. Schnitt LS 1,7 0,1 a 1 1,8 0,3 a 1 1,6 0,2 a
Termin RS 1,8 0,2 a 2 1,6 0,3 a 2 1,9 0,3 a
WSS 1,6 0,7 a ns ns
ns
Legende: Var = Variante, LS = Luzerne Schnitt, RS = Rotklee Schnitt, WSS = Weisser Steinklee Schnitt
Nutz = Nutzungsform (1=Schnitt, 2=Mulch), Misch = Saatmischung (1=Reinsaat, 2=Gemenge)
MW = Mittelwert, Stdabw = Standardabweichung des Mittelwertes, s = signifikant, ns = nicht signifikant
Mittelwerte mit gleichem Buchstaben unterscheiden sich nicht signifikant voneinander (ANOVA bzw. Tukey-Test P < 0,05)  
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Tabelle A-55: N-Gehalt ( %) in den Wurzeln von 0 - 30 cm zum 1., 2. und 3. Schnitt-Termin 
2001 auf der VA 2 in Abhängigkeit von der Leguminosenart bzw. Nutzungsform 
Termin Var MW Stdabw Tukey-Test Var MW-Nutz Stdabw Gruppe Var MW-Misch Stdabw Gruppe
[%] [%] Gruppe [%] [%] [%] [%]
1. Schnitt- LS 2,1 0,3 a 1 1,8 0,4 a 1 1,9 0,5 a
Termin RS 1,9 0,3 a 2 1,6 0,7 a 2 1,6 0,6 a
WSS 1,6 0,4 a ns ns
ns
2. Schnitt LS 1,5 0,2 a 1 1,5 0,2 a 1 1,5 0,2 a
Termin RS 1,3 0,3 a 2 1,4 0,3 a 2 1,4 0,3 a
WSS 0,1 0,2 b ns ns
s
3. Schnitt LS 1,7 0,9 a 1 2,1 1,2 a 1 1,9 1,0 a
Termin RS 2,2 0,4 a 2 2,1 0,8 a 2 2,3 1,0 a
WSS 1,1 0,4 a ns ns
ns
Legende: Var = Variante, LS = Luzerne Schnitt, RS = Rotklee Schnitt, WSS = Weisser Steinklee Schnitt
Nutz = Nutzungsform (1=Schnitt, 2=Mulch), Misch = Saatmischung (1=Reinsaat, 2=Gemenge)
MW = Mittelwert, Stdabw = Standardabweichung des Mittelwertes, s = signifikant, ns = nicht signifikant
Mittelwerte mit gleichem Buchstaben unterscheiden sich nicht signifikant voneinander (ANOVA bzw. Tukey-Test P < 0,05)  
 
Tabelle A-56: N-Gehalt ( %) in den Wurzeln von 30 - 60 cm zum 1., 2. und 3. Schnitt-Termin 
2001 auf der VA 2 in Abhängigkeit von der Leguminosenart bzw. Nutzungsform 
Termin Var MW Stdabw Tukey-Test Var MW-Nutz Stdabw Gruppe Var MW-Misch Stdabw Gruppe
[%] [%] Gruppe [%] [%] [%] [%]
1. Schnitt- LS 1,7 0,2 a 1 1,8 0,2 a 1 1,8 0,2 a
Termin RS 1,7 0,4 a 2 1,8 0,2 a 2 1,8 0,2 a
WSS 1,8 0,1 a ns ns
ns
 
2. Schnitt LS 1,8 0,4 a 1 1,7 0,4 a 1 1,5 0,4 a
Termin RS 1,6 0,6 a 2 1,3 0,3 b 2 1,4 0,4 a
WSS 0,9 1,0 a s ns
ns
3. Schnitt LS 1,7 0,3 a 1 1,5 0,3 a 1 1,7 0,3 a
Termin RS 1,8 0,9 a 2 1,8 0,8 a 2 1,7 0,9 a
WSS 1,5 1,2 a ns ns
ns
Legende: Var = Variante, LS = Luzerne Schnitt, RS = Rotklee Schnitt, WSS = Weisser Steinklee Schnitt
Nutz = Nutzungsform (1=Schnitt, 2=Mulch), Misch = Saatmischung (1=Reinsaat, 2=Gemenge)
MW = Mittelwert, Stdabw = Standardabweichung des Mittelwertes, s = signifikant, ns = nicht signifikant
Mittelwerte mit gleichem Buchstaben unterscheiden sich nicht signifikant voneinander (ANOVA bzw. Tukey-Test P < 0,05)  
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Tabelle A-57: N-Gehalt ( %) in Schnittgut und Stoppeln zum 1., 2. und 3. Schnitt-Termin 2001 
(VA 1 und VA 2) in Abhängigkeit von der Nutzungsdauer 
Termin Var MW-Dauer Stdabw Gruppe Termin Var MW-Dauer Stdabw Gruppe
Pflanzenteil [%] [%] Pflanzenteil [%] [%]
1. Schnitt-Termin 1 2,1 0,8 a 1. Schnitt-Termin 1 2,6 0,8 a
Schnittgut 2 2,8 0,9 a Stoppeln 2 2,6 0,3 a
ns ns
2. Schnitt-Termin 1 3,7 0,3 a 2. Schnitt-Termin 1 2,2 0,2 a
Schnittgut 2 3,7 0,4 a Stoppeln 2 2,1 0,4 a
ns ns
3. Schnitt-Termin 1 3,6 0,3 a 3. Schnitt-Termin 1 1,6 0,2 a
Schnittgut 2 3,6 0,5 a Stoppeln 2 1,7 0,2 a
ns ns
Legende: Var = Variante, Dauer = Nutzungsdauer (1 = 1 Hauptnutzungsjahr, 2 = 2 Hauptnutzungsjahre)
MW = Mittelwert, Stdabw = Standardabweichung des Mittelwertes, s = signifikant, ns = nicht signifikant
Mittelwerte mit gleichem Buchstaben unterscheiden sich nicht signifikant voneinander (ANOVA: P < 0,05)  
 
 
Tabelle A-58: N-Gehalt ( %) in den Wurzeln von 0 - 30 cm und 30 - 60 cm zum 1., 2. und 3. 
Schnitt-Termin 2001 (VA 1 und VA 2) in Abhängigkeit von der Nutzungsdauer 
Termin Var MW-Dauer Stdabw Gruppe Termin Var MW-Dauer Stdabw Gruppe
Tiefe [%] [%] Tiefe [%] [%]
1. Schnitt-Termin 1 1,9 0,5 a 1. Schnitt-Termin 1 1,8 0,2 a
0-30 cm 2 2,1 0,2 a 30-60 cm 2 1,4 0,9 a
ns ns
2. Schnitt-Termin 1 1,5 0,2 b 2. Schnitt-Termin 1 1,5 0,4 a
0-30 cm 2 1,8 0,2 a 30-60 cm 2 1,6 0,2 a
s ns
3. Schnitt-Termin 1 1,9 1,0 a 3. Schnitt-Termin 1 1,7 0,3 a
0-30 cm 2 2,1 0,7 a 30-60 cm 2 2,1 0,8 a
ns ns
Legende: Var = Variante, Dauer = Nutzungsdauer (1 = 1 Hauptnutzungsjahr, 2 = 2 Hauptnutzungsjahre)
MW = Mittelwert, Stdabw = Standardabweichung des Mittelwertes, s = signifikant, ns = nicht signifikant
Mittelwerte mit gleichem Buchstaben unterscheiden sich nicht signifikant voneinander (ANOVA: P < 0,05)  
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Tabelle A-59: C/N-Verhältnis in den Stoppeln zum 1. und 2. Schnitt-Termin 2001 auf der VA 2 
Variante  1. Schnitt-Termin  2. Schnitt-Termin  
LS (Luzerne Schnitt)  19,9  16,8 
LGS-L  
(Luzerne im Luzerne Gras-Gemenge Schnitt) 
17,1 17,8 
LGS-G (Gras im Luzerne Gras-Gemenge Schnitt)  27,2  20,0 
LS2 (Luzerne Schnitt 2-jährig)  15,9  16,4 
RS (Rotklee Schnitt)  17,6  18,3 
WSS (Weisser Steinklee Schnitt)  12,1  22,0 
LM (Luzerne Mulch)  13,1  20,7 
LGM-L (Luzerne im Luzerne Gras-Gemenge Mulch)  13,4  22,0 
LGM-G (Gras im Luzerne Gras-Gemenge Mulch)  28,3  22,9 
LM2 (Luzerne Mulch 2-jährig)  14,3  24,1 
RFG (Referenzfrucht Gras-Gemenge)  37,6  29,2 
RFK (Referenzfrucht Kräuter-Gemenge)  20,8  24,9 
 
 
Tabelle A-60: C/N-Verhältnis in den Wurzeln von 0 - 30 und 30 - 60 cm zum 2. Schnitt-Termin 
2000 (VA 1) sowie zum 1. und 2. Schnitt-Termin 2001 (VA 2)  
Variante    0 – 30 cm      30 – 60 cm   
  2. ST 2000  1. ST 2001  2. ST 2001  2. ST 2000  1. ST 2001  2. ST 2001 
LS 21,7  20,0  24,0  20,9   26,9 
LGS 20,5  23,1  27,2  20,6  18,7  28,4 
LS2   20,8  20,6    19,4  23,5 
RS 22,1  20,8  31,2  19,1    
WSS 33,5  25,4  42,6  18,1 21,2   
LM 19,9  20,9  26,2  21,9  21,8  24,8 
LGM   21,6  28,9    21,3  27,5 
LM2   18,6  24,4    16,6  24,4 
RFG 18,5  53,7  65,6  30,3  37,0  45,4 
RFK   30,7  48,2       
Legende: ST = Schnitt-Termin, Varianten: siehe Tabelle A-59 
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Tabelle A-61: N-Ertrag (kg ha
-1) Schnittgut zum 1., 2. und 3. Schnitt-Termin 2000 auf der VA 1 
in Abhängigkeit von der Leguminosenart bzw. Nutzungsform 
Termin Var MW Stdabw Tukey-Test Var MW-Nutz Stdabw Gruppe Var MW-Misch Stdabw Gruppe
[kg ha
-1][ k g  h a
-1]G r u p p e [ k g  h a
-1][ k g  h a
-1][ k g  h a
-1][ k g  h a
-1]
1. Schnitt- LS 111 22 a 1 1 1 61 8a 1 115 31 a
Termin RS 107 33 a 2 1 1 94 2a 2 121 14 a
WSS 107 21 a ns ns
ns
2. Schnitt LS 36 5 b 1 37 5 a 1 33 9 a
Termin RS 22 5 b 2 30 11 a 2 38 5 a
WSS 74 21 a ns ns
s
3. Schnitt LS 69 22 a 1 72 16 a 1 72 15 a
Termin RS 52 10 a 2 75 7 a 2 74 11 a
WSS 55 24 a ns ns
ns
Legende: Var = Variante, LS = Luzerne Schnitt, RS = Rotklee Schnitt, WSS = Weisser Steinklee Schnitt
Nutz = Nutzungsform (1=Schnitt, 2=Mulch), Misch = Saatmischung (1=Reinsaat, 2=Gemenge)
MW = Mittelwert, Stdabw = Standardabweichung des Mittelwertes, s = signifikant, ns = nicht signifikant
Mittelwerte mit gleichem Buchstaben unterscheiden sich nicht signifikant voneinander (ANOVA bzw. Tukey-Test P < 0,05)  
 
Tabelle A-62: N-Ertrag (kg ha
-1) Stoppeln zum 2. und 3. Schnitt-Termin 2000 auf der VA 1 in 
Abhängigkeit von der Leguminosenart bzw. Nutzungsform 
Termin Var MW Stdabw Tukey-Test Var MW-Nutz Stdabw Gruppe Var MW-Misch Stdabw Gruppe
[kg ha
-1][ k g  h a
-1]G r u p p e [ k g  h a
-1][ k g  h a
-1][ k g  h a
-1][ k g  h a
-1]
2. Schnitt LS 22 11 a 1 31 13 a 1 28 14 a
Termin RS 38 13 a 2 33 16 a 2 39 10 a
WSS 19 5 a ns ns
ns
3. Schnitt LS 36 20 a 1 46 20 a 1 31 18 b
Termin RS 36 11 a 2 26 15 a 2 55 16 a
WSS 26 8 a ns s
ns
Legende: Var = Variante, LS = Luzerne Schnitt, RS = Rotklee Schnitt, WSS = Weisser Steinklee Schnitt
Nutz = Nutzungsform (1=Schnitt, 2=Mulch), Misch = Saatmischung (1=Reinsaat, 2=Gemenge)
MW = Mittelwert, Stdabw = Standardabweichung des Mittelwertes, s = signifikant, ns = nicht signifikant
Mittelwerte mit gleichem Buchstaben unterscheiden sich nicht signifikant voneinander (ANOVA bzw. Tukey-Test P < 0,05)  
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Tabelle A-63: N-Ertrag (kg ha
-1) Wurzeln von 0 - 30 cm zum 2. und 3. Schnitt-Termin 2000 auf 
der VA 1 in Abhängigkeit von der Leguminosenart bzw. Nutzungsform 
Termin Var MW Stdabw Tukey-Test Var MW-Nutz Stdabw Gruppe Var MW-Misch Stdabw Gruppe
[kg ha
-1][ k g  h a
-1]G r u p p e [ k g  h a
-1][ k g  h a
-1][ k g  h a
-1][ k g  h a
-1]
2. Schnitt LS 67 30 a 1 57 24 a 1 67 34 a
Termin RS 26 12 ab 2 67 43 a 2 47 15 a
WSS 20 8 b ns ns
s
3. Schnitt LS 74 18 a 1 74 16 a 1 91 52 a
Termin RS 45 12 a 2 1 0 87 3a 2 74 17 a
WSS 14 7 b ns ns
s
Legende: Var = Variante, LS = Luzerne Schnitt, RS = Rotklee Schnitt, WSS = Weisser Steinklee Schnitt
Nutz = Nutzungsform (1=Schnitt, 2=Mulch), Misch = Saatmischung (1=Reinsaat, 2=Gemenge)
MW = Mittelwert, Stdabw = Standardabweichung des Mittelwertes, s = signifikant, ns = nicht signifikant
Mittelwerte mit gleichem Buchstaben unterscheiden sich nicht signifikant voneinander (ANOVA bzw. Tukey-Test P < 0,05)  
 
Tabelle A-64: N-Ertrag (kg ha
-1) Wurzeln von 30 - 60 cm zum 2. und 3. Schnitt-Termin 2000 auf 
der VA 1 in Abhängigkeit von der Leguminosenart bzw. Nutzungsform 
Termin Var MW Stdabw Tukey-Test Var MW-Nutz Stdabw Gruppe Var MW-Misch Stdabw Gruppe
[kg ha
-1][ k g  h a
-1]G r u p p e [ k g  h a
-1][ k g  h a
-1][ k g  h a
-1][ k g  h a
-1]
2. Schnitt LS 19 2 a 1 18 3 a 1 16 6 a
Termin RS 10 5 b 2 12 7 a 2 16 3 a
WSS 10 4 b ns ns
s
3. Schnitt LS 13 4 a 1 13 4 a 1 16 6 a
Termin RS 61 b 2 19 7 a 2 14 5 a
WSS 84 a b ns ns
s
Legende: Var = Variante, LS = Luzerne Schnitt, RS = Rotklee Schnitt, WSS = Weisser Steinklee Schnitt
Nutz = Nutzungsform (1=Schnitt, 2=Mulch), Misch = Saatmischung (1=Reinsaat, 2=Gemenge)
MW = Mittelwert, Stdabw = Standardabweichung des Mittelwertes, s = signifikant, ns = nicht signifikant
Mittelwerte mit gleichem Buchstaben unterscheiden sich nicht signifikant voneinander (ANOVA bzw. Tukey-Test P < 0,05)  
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Tabelle A-65: N-Ertrag (kg ha
-1) Schnittgut zum 1., 2. und 3. Schnitt-Termin 2001 auf der VA 2 
in Abhängigkeit von der Leguminosenart bzw. Nutzungsform 
Termin Var MW Stdabw Tukey-Test Var MW-Nutz Stdabw Gruppe Var MW-Misch Stdabw Gruppe
[kg ha
-1][ k g  h a
-1] Gruppe [kg ha
-1][ k g  h a
-1][ k g  h a
-1][ k g  h a
-1]
1. Schnitt- LS 82 16 a 1 1 1 35 6b 1 1 3 56 3a
Termin RS 45 21 ab 2 1 8 94 7a 2 1 6 66 4a
WSS 20 15 b s ns
s
2. Schnitt LS 98 19 a 1 1 0 72 5a 1 95 31 a
Termin RS 101 25 a 2 75 36 b 2 87 39 a
WSS 135 43 a s ns
ns
3. Schnitt LS 69 29 a 1 64 21 a 1 75 21 a
Termin RS 55 30 a 2 76 16 a 2 64 16 a
WSS 56 35 a ns ns
ns
Legende: Var = Variante, LS = Luzerne Schnitt, RS = Rotklee Schnitt, WSS = Weisser Steinklee Schnitt
Nutz = Nutzungsform (1=Schnitt, 2=Mulch), Misch = Saatmischung (1=Reinsaat, 2=Gemenge)
MW = Mittelwert, Stdabw = Standardabweichung des Mittelwertes, s = signifikant, ns = nicht signifikant
Mittelwerte mit gleichem Buchstaben unterscheiden sich nicht signifikant voneinander (ANOVA bzw. Tukey-Test P < 0,05)  
 
Tabelle A-66: N-Ertrag (kg ha
-1) Stoppeln zum 1., 2. und 3. Schnitt-Termin 2001 auf der VA 2 in 
Abhängigkeit von der Leguminosenart bzw. Nutzungsform 
Termin Var MW Stdabw Tukey-Test Var MW-Nutz Stdabw Gruppe Var MW-Misch Stdabw Gruppe
[kg ha
-1][ k g  h a
-1] Gruppe [kg ha
-1][ k g  h a
-1][ k g  h a
-1][ k g  h a
-1]
1. Schnitt- LS 15 11 a 1 15 8 b 1 21 11 a
Termin RS 13 6 a 2 27 7 a 2 21 7 a
WSS 85 a s ns
ns
2. Schnitt LS 26 3 a 1 25 3 a 1 19 8 a
Termin RS 26 11 a 2 13 5 b 2 19 8 a
WSS 15 4 a s ns
ns
3. Schnitt LS 10 4 a 1 10 3 a 1 13 5 a
Termin RS 15 3 a 2 13 4 a 2 10 3 a
WSS 10 1 a ns ns
ns
Legende: Var = Variante, LS = Luzerne Schnitt, RS = Rotklee Schnitt, WSS = Weisser Steinklee Schnitt
Nutz = Nutzungsform (1=Schnitt, 2=Mulch), Misch = Saatmischung (1=Reinsaat, 2=Gemenge)
MW = Mittelwert, Stdabw = Standardabweichung des Mittelwertes, s = signifikant, ns = nicht signifikant
Mittelwerte mit gleichem Buchstaben unterscheiden sich nicht signifikant voneinander (ANOVA bzw. Tukey-Test P < 0,05)  
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Tabelle A-67: N-Ertrag (kg ha
-1) Wurzeln von 0 - 30 cm zum 1., 2. und 3. Schnitt-Termin 2001 
auf der VA 2 in Abhängigkeit von der Leguminosenart bzw. Nutzungsform 
Termin Var MW Stdabw Tukey-Test Var MW-Nutz Stdabw Gruppe Var MW-Misch Stdabw Gruppe
[kg ha
-1][ k g  h a
-1] Gruppe [kg ha
-1][ k g  h a
-1][ k g  h a
-1][ k g  h a
-1]
1. Schnitt- LS 25 14 a 1 17 13 a 1 45 40 a
Termin RS 17 24 a 2 45 41 a 2 17 15 a
WSS 22 25 a ns ns
ns
2. Schnitt LS 15 3 a 1 30 30 a 1 27 18 a
Termin RS 94 a 2 36 25 a 2 38 35 a
WSS 00 b ns ns
s
3. Schnitt LS 39 23 a 1 61 45 a 1 27 22 a
Termin RS 10 4 b 2 32 53 a 2 66 63 a
WSS 75 b ns ns
s
Legende: Var = Variante, LS = Luzerne Schnitt, RS = Rotklee Schnitt, WSS = Weisser Steinklee Schnitt
Nutz = Nutzungsform (1=Schnitt, 2=Mulch), Misch = Saatmischung (1=Reinsaat, 2=Gemenge)
MW = Mittelwert, Stdabw = Standardabweichung des Mittelwertes, s = signifikant, ns = nicht signifikant
Mittelwerte mit gleichem Buchstaben unterscheiden sich nicht signifikant voneinander (ANOVA bzw. Tukey-Test P < 0,05)  
 
Tabelle A-68: N-Ertrag (kg ha
-1) Wurzeln von 30 - 60 cm zum 1., 2. und 3. Schnitt-Termin 2001 
auf der VA 2 in Abhängigkeit von der Leguminosenart bzw. Nutzungsform 
Termin Var MW Stdabw Tukey-Test Var MW-Nutz Stdabw Gruppe Var MW-Misch Stdabw Gruppe
[kg ha
-1][ k g  h a
-1] Gruppe [kg ha
-1][ k g  h a
-1][ k g  h a
-1][ k g  h a
-1]
1. Schnitt- LS 51 a 1 52 a 1 61 a
Termin RS 53 a 2 73 a 2 74 a
WSS 33 a ns ns
ns
2. Schnitt LS 74 a 1 63 a 1 73 a
Termin RS 20a b 2 63 a 2 52 a
WSS 12 b ns ns
s
3. Schnitt LS 51 a 1 63 a 1 42 a
Termin RS 42 a 2 65 a 2 85 a
WSS 18 33 a ns ns
ns
Legende: Var = Variante, LS = Luzerne Schnitt, RS = Rotklee Schnitt, WSS = Weisser Steinklee Schnitt
Nutz = Nutzungsform (1=Schnitt, 2=Mulch), Misch = Saatmischung (1=Reinsaat, 2=Gemenge)
MW = Mittelwert, Stdabw = Standardabweichung des Mittelwertes, s = signifikant, ns = nicht signifikant
Mittelwerte mit gleichem Buchstaben unterscheiden sich nicht signifikant voneinander (ANOVA bzw. Tukey-Test P < 0,05)  
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Tabelle A-69: N-Ertrag (kg ha
-1) Schnittgut und Stoppeln zum 1., 2. und 3. Schnitt-Termin 2001 
(VA 1 und VA 2) in Abhängigkeit von der Nutzungsdauer 
Termin Var MW-Dauer Stdabw Gruppe Termin Var MW-Dauer Stdabw Gruppe
Pflanzenteil [kg ha
-1][ k g  h a
-1] Pflanzenteil [kg ha
-1][ k g  h a
-1]
1. Schnitt-Termin 1 135 63 a 1. Schnitt-Termin 1 21 11 b
Schnittgut 2 214 83 a Stoppeln 2 31 4 a
ns s
2. Schnitt-Termin 1 95 31 a 2. Schnitt-Termin 1 19 8 a
Schnittgut 2 98 21 a Stoppeln 2 27 16 a
ns ns
3. Schnitt-Termin 1 75 21 a 3. Schnitt-Termin 1 13 5 a
Schnittgut 2 70 26 a Stoppeln 2 16 6 a
ns ns
Legende: Var = Variante, Dauer = Nutzungsdauer (1 = 1 Hauptnutzungsjahr, 2 = 2 Hauptnutzungsjahre)
MW = Mittelwert, Stdabw = Standardabweichung des Mittelwertes, s = signifikant, ns = nicht signifikant
Mittelwerte mit gleichem Buchstaben unterscheiden sich nicht signifikant voneinander (ANOVA: P < 0,05)  
 
 
Tabelle A-70: N-Ertrag (kg ha
-1) Wurzeln von 0 - 30 cm und 30 - 60 cm zum 1., 2. und 3. 
Schnitt-Termin 2001 (VA 1 und VA 2) in Abhängigkeit von der Nutzungsdauer 
Termin Var MW-Dauer Stdabw Gruppe Termin Var MW-Dauer Stdabw Gruppe
Tiefe [kg ha
-1][ k g  h a
-1] Tiefe [kg ha
-1][ k g  h a
-1]
1. Schnitt-Termin 1 45 40 a 1. Schnitt-Termin 1 61 a
0-30 cm 2 80 35 a 30-60 cm 2 91 1 a
ns ns
2. Schnitt-Termin 1 27 18 b 2. Schnitt-Termin 1 73 b
0-30 cm 2 97 57 a 30-60 cm 2 18 10 a
ss
3. Schnitt-Termin 1 27 22 a 3. Schnitt-Termin 1 42 a
0-30 cm 2 40 21 a 30-60 cm 2 19 26 a
ns ns
Legende: Var = Variante, Dauer = Nutzungsdauer (1 = 1 Hauptnutzungsjahr, 2 = 2 Hauptnutzungsjahre)
MW = Mittelwert, Stdabw = Standardabweichung des Mittelwertes, s = signifikant, ns = nicht signifikant
Mittelwerte mit gleichem Buchstaben unterscheiden sich nicht signifikant voneinander (ANOVA: P < 0,05)  
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Tabelle A-71: Stickstoff-Fixierungsleistung (kg ha
-1) nach der Differenzmethode zum 1., 2. und 
3. Schnitt-Termin 2000 (VA 1) in Abhängigkeit von der Leguminosenart bzw. Nutzungsform 
Termin Pflanzenteil Var MW Stdabw Tukey-Test Var MW-Misch Stdabw Gruppe
[kg ha
-1][ k g  h a
-1] Gruppe [kg ha
-1][ k g  h a
-1]
1. Schnitt-Termin Schnittgut LS 81 52 a 1 81 52 a
RS 49 22 a 2 63 30 a
WSS 53 35 a ns
ns
2. Schnitt-Termin Schnittgut LS 26 33 a 1 26 33 a
RS 51 0 a 2 11 22 a
WSS 49 32 a ns
ns
3. Schnitt-Termin Schnittgut LS 31 26 a 1 31 26 a
RS 17 16 a 2 35 24 a
WSS 24 16 a ns
ns
3. Schnitt-Termin Gesamt LS 57 55 a 1 57 55 a
RS 10 12 a 2 75 41 a
WSS 25 a ns
ns
1.-3. Schnitt-Termin Gesamt LS 164 k.S. 1 164 k.S.
RS 67 k.S. 2 148 k.S.
WSS 112 k.S.
Legende: Var = Variante, LS = Luzerne Schnitt, RS = Rotklee Schnitt, WSS = Weisser Steinklee Schnitt
Misch = Saatmischung (1=Reinsaat, 2=Gemenge), Gesamt = Schnittgut, Stoppeln, Wurzeln
MW = Mittelwert, Stdabw = Standardabweichung des Mittelwertes, s = signifikant, ns = nicht signifikant
Mittelwerte mit gleichem Buchstaben unterscheiden sich nicht signifikant voneinander (ANOVA bzw. Tukey-Test P < 0,05)
k.S. = keine Statistik möglich, da dieser Wert aus MW von 4 Wiederholungen berechnet wurde  
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Tabelle A-72: Stickstoff-Fixierungsleistung (kg ha
-1) nach der Differenzmethode zum 1., 2. und 
3. Schnitt-Termin 2001 (VA 2) in Abhängigkeit von der Leguminosenart bzw. Nutzungsform 
Termin Pflanzenteil Var MW Stdabw Tukey-Test Var MW-Misch Stdabw Gruppe
[kg ha
-1][ k g  h a
-1] Gruppe [kg ha
-1][ k g  h a
-1]
1. Schnitt-Termin Schnittgut LS 15 13 a 1 15 13 a
RS 38 a 2 109 47 a
WSS 39 10 a ns
ns
2. Schnitt-Termin Schnittgut LS 31 29 b 1 31 29 a
RS 79 14 b 2 44 30 a
WSS 141 31 a ns
s
3. Schnitt-Termin Schnittgut LS 33 12 a 1 33 12 a
RS 24 21 a 2 23 8 a
WSS 28 33 a ns
ns
3. Schnitt-Termin Gesamt LS 59 21 a 1 59 21 a
RS 27 34 a 2 95 54 a
WSS 44 55 a ns
ns
1.-3. Schnitt-Termin Gesamt LS 105 k.S. 1 105 k.S.
RS 144 k.S. 2 248 k.S.
WSS 225 k.S.
Legende: Var = Variante, LS = Luzerne Schnitt, RS = Rotklee Schnitt, WSS = Weisser Steinklee Schnitt
Misch = Saatmischung (1=Reinsaat, 2=Gemenge), Gesamt = Schnittgut, Stoppeln, Wurzeln
MW = Mittelwert, Stdabw = Standardabweichung des Mittelwertes, s = signifikant, ns = nicht signifikant
Mittelwerte mit gleichem Buchstaben unterscheiden sich nicht signifikant voneinander (ANOVA bzw. Tukey-Test P < 0,05)
k.S. = keine Statistik möglich, da dieser Wert aus MW von 4 Wiederholungen berechnet wurde  
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Tabelle A-73: Ndfa ( %) nach der Differenzmethode zum 1., 2. und 3. Schnitt-Termin 2000 (VA 
1) in Abhängigkeit von der Leguminosenart bzw. Nutzungsform 
Termin Pflanzenteil Var MW Stdabw Tukey-Test Var MW-Misch Stdabw Gruppe
[%] [%] Gruppe [%] [%]
1. Schnitt-Termin Schnittgut LS 70,3 38,6 a 1 70,3 38,6 a
RS 45,6 20,1 a 2 51,3 21,6 a
WSS 49,9 35,4 a ns
ns
2. Schnitt-Termin Schnittgut LS 50,0 57,7 a 1 50,0 57,7 a
RS 16,7 33,3 a 2 25,0 50,0 a
WSS 62,8 27,6 a ns
ns
3. Schnitt-Termin Schnittgut LS 45,8 31,4 a 1 45,8 31,4 a
RS 30,7 26,7 a 2 46,4 32,7 a
WSS 44,0 35,8 a ns
ns
1.-3. Schnitt-Termin Gesamt LS 48,3 k.S. 1 48,3 k.S.
RS 25,2 k.S. 2 39,4 k.S.
WSS 39,4 k.S.
Legende: Var = Variante, LS = Luzerne Schnitt, RS = Rotklee Schnitt, WSS = Weisser Steinklee Schnitt
Misch = Saatmischung (1=Reinsaat, 2=Gemenge), Gesamt = Schnittgut, Stoppeln, Wurzeln
MW = Mittelwert, Stdabw = Standardabweichung des Mittelwertes, s = signifikant, ns = nicht signifikant
Mittelwerte mit gleichem Buchstaben unterscheiden sich nicht signifikant voneinander (ANOVA bzw. Tukey-Test P < 0,05)
k.S. = keine Statistik möglich, da dieser Wert aus MW von 4 Wiederholungen berechnet wurde  
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Tabelle A-74: Ndfa ( %) nach der Differenzmethode zum 1., 2. und 3. Schnitt-Termin 2001 (VA 
2) in Abhängigkeit von der Leguminosenart bzw. Nutzungsform 
Termin Pflanzenteil Var MW Stdabw Tukey-Test Var MW-Misch Stdabw Gruppe
[%] [%] Gruppe [%] [%]
1. Schnitt-Termin Schnittgut LS 19,9 18,0 a 1 19,9 18,0 a
RS 13,4 26,8 a 2 61,6 20,9 a
WSS 50,0 57,7 a ns
ns
2. Schnitt-Termin Schnittgut LS 25,7 35,9 a 1 25,7 35,9 a
RS 57,4 44,4 a 2 35,6 24,3 a
WSS 63,3 43,6 a ns
ns
3. Schnitt-Termin Schnittgut LS 48,9 8,2 a 1 48,9 8,2 a
RS 37,8 25,2 a 2 39,3 16,0 a
WSS 36,0 44,3 a ns
ns
1.-3. Schnitt-Termin Gesamt LS 34,6 k.S. 1 34,6 k.S.
RS 62,5 k.S. 2 59,3 k.S.
WSS 91,1 k.S.
Legende: Var = Variante, LS = Luzerne Schnitt, RS = Rotklee Schnitt, WSS = Weisser Steinklee Schnitt
Misch = Saatmischung (1=Reinsaat, 2=Gemenge), Gesamt = Schnittgut, Stoppeln, Wurzeln
MW = Mittelwert, Stdabw = Standardabweichung des Mittelwertes, s = signifikant, ns = nicht signifikant
Mittelwerte mit gleichem Buchstaben unterscheiden sich nicht signifikant voneinander (ANOVA bzw. Tukey-Test P < 0,05)
k.S. = keine Statistik möglich, da dieser Wert aus MW von 4 Wiederholungen berechnet wurde  
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Tabelle A-75: Stickstoff-Fixierungsleistung (kg ha
-1) nach der 
15N-Methode zum 1., 2. und 3. 
Schnitt-Termin 2000 (VA 1) in Abhängigkeit von der Leguminosenart bzw. Nutzungsform 
Termin Pflanzenteil Var MW Stdabw Tukey-Test Var MW-Nutz Stdabw Gruppe Var MW-Misch Stdabw Gruppe
[kg ha
-1][ k g  h a
-1] Gruppe [kg ha
-1][ k g  h a
-1][ k g  h a
-1][ k g  h a
-1]
1. Schnitt-Termin Schnittgut LS 56 22 a 1 52 16 a 1 59 29 a
RS 56 16 a 2 61 38 a 2 4 88a
WSS 59 23 a ns ns
ns
2. Schnitt-Termin Schnittgut LS 91 1 a 1 10 10 b 1 16 12 a
RS 43 a 2 23 9 a 2 10 11 a
WSS 11 8 a s ns
ns
3. Schnitt-Termin Schnittgut LS 24 11 a 1 30 11 a 1 2 69a
RS 10 8 b 2 28 6 a 2 3 68a
WSS 13 12 ab ns ns
s
3. Schnitt-Termin Gesamt LS 24 24 a 1 45 31 b 1 75 77 a
RS 11 15 a 2 126 79 a 2 66 22 a
WSS 16 23 a s ns
ns
1.-3. Schnitt-Termin Gesamt LS 107 k.S. 1 116 k.S. 1 159 k.S.
RS 84 k.S. 2 211 k.S. 2 125 k.S.
WSS 106 k.S.
Legende: Var = Variante, LS = Luzerne Schnitt, RS = Rotklee Schnitt, WSS = Weisser Steinklee Schnitt
Nutz = Nutzungsform (1=Schnitt, 2=Mulch), Misch = Saatmischung (1=Reinsaat, 2=Gemenge), Gesamt = Schnittgut, Stoppeln, Wurzeln
MW = Mittelwert, Stdabw = Standardabweichung des Mittelwertes, s = signifikant, ns = nicht signifikant
Mittelwerte mit gleichem Buchstaben unterscheiden sich nicht signifikant voneinander (ANOVA bzw. Tukey-Test P < 0,05)
k.S. = keine Statistik möglich, da dieser Wert aus MW von 4 Wiederholungen berechnet wurde  
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Tabelle A-76: Stickstoff-Fixierungsleistung (kg ha
-1) nach der 
15N-Methode zum 1., 2. und 3. 
Schnitt-Termin 2001 (VA 2) in Abhängigkeit von der Leguminosenart bzw. Nutzungsform 
Termin Pflanzenteil Var MW Stdabw Tukey-Test Var MW-Nutz Stdabw Gruppe Var MW-Misch Stdabw Gruppe
[kg ha
-1][ k g  h a
-1] Gruppe [kg ha
-1][ k g  h a
-1][ k g  h a
-1][ k g  h a
-1]
1. Schnitt-Termin Schnittgut LS 32 25 a 1 66 65 a 1 76 65 a
RS 29 17 a 2 110 76 a 2 100 81 a
WSS 11 12 a ns ns
ns
2. Schnitt-Termin Schnittgut LS 68 25 a 1 66 27 a 1 58 23 a
RS 43 33 a 2 42 18 b 2 50 29 a
WSS 35 35 a s ns
ns
3. Schnitt-Termin Schnittgut LS 31 16 a 1 28 11 a 1 23 16 a
RS 65 b 2 20 12 a 2 25 6 a
WSS 57 b ns ns
s
3. Schnitt-Termin Gesamt LS 56 43 a 1 47 39 a 1 44 36 a
RS 21 25 b 2 44 40 a 2 47 43 a
WSS 21 32 b ns ns
s
1.-3. Schnitt-Termin Gesamt LS 166 k.S. 1 183 k.S. 1 189 k.S.
RS 107 k.S. 2 202 k.S. 2 197 k.S.
WSS 78 k.S.
Legende: Var = Variante, LS = Luzerne Schnitt, RS = Rotklee Schnitt, WSS = Weisser Steinklee Schnitt
Nutz = Nutzungsform (1=Schnitt, 2=Mulch), Misch = Saatmischung (1=Reinsaat, 2=Gemenge), Gesamt = Schnittgut, Stoppeln, Wurzeln
MW = Mittelwert, Stdabw = Standardabweichung des Mittelwertes, s = signifikant, ns = nicht signifikant
Mittelwerte mit gleichem Buchstaben unterscheiden sich nicht signifikant voneinander (ANOVA bzw. Tukey-Test P < 0,05)
k.S. = keine Statistik möglich, da dieser Wert aus MW von 4 Wiederholungen berechnet wurde  
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Tabelle A-77: Ndfa ( %) nach der 
15N-Methode zum 1., 2. und 3. Schnitt-Termin 2000 (VA 1) in 
Abhängigkeit von der Leguminosenart bzw. Nutzungsform 
Termin Pflanzenteil Var MW Stdabw Tukey-Test Var MW-Nutz Stdabw Gruppe Var MW-Misch Stdabw Gruppe
[%] [%] Gruppe [%] [%] [%] [%]
1. Schnitt-Termin Schnittgut LS 49,7 16,0 a 1 49,7 16,0 a 1 48,8 14,4 a
RS 52,2 2,4 a 2 47,9 15,0 a 2 53,0 7,1 a
WSS 54,0 13,3 a ns ns
ns
2. Schnitt-Termin Schnittgut LS 26,0 30,1 a 1 26,0 30,1 a 1 52,5 34,7 a
RS 20,3 17,6 a 2 79,1 4,5 a 2 25,9 30,7 a
WSS 17,7 14,0 a ns ns
ns
3. Schnitt-Termin Schnittgut LS 35,1 15,2 a 1 35,1 15,2 a 1 36,2 11,0 b
RS 19,6 13,8 a 2 37,3 7,1 a 2 57,4 2,7 a
WSS 20,5 14,8 a ns s
ns
1.-3. Schnitt-Termin Gesamt LS 26,4 k.S. 1 29,8 k.S. 1 41,3 k.S.
RS 26,7 k.S. 2 56,1 k.S. 2 33,2 k.S.
WSS 30,4 k.S.
Legende: Var = Variante, LS = Luzerne Schnitt, RS = Rotklee Schnitt, WSS = Weisser Steinklee Schnitt
Nutz = Nutzungsform (1=Schnitt, 2=Mulch), Misch = Saatmischung (1=Reinsaat, 2=Gemenge), Gesamt = Schnittgut, Stoppeln, Wurzeln
MW = Mittelwert, Stdabw = Standardabweichung des Mittelwertes, s = signifikant, ns = nicht signifikant
Mittelwerte mit gleichem Buchstaben unterscheiden sich nicht signifikant voneinander (ANOVA bzw. Tukey-Test P < 0,05)
k.S. = keine Statistik möglich, da dieser Wert aus MW von 4 Wiederholungen berechnet wurde  
 
Tabelle A-78: Ndfa ( %) nach der 
15N-Methode zum 1., 2. und 3. Schnitt-Termin 2001 (VA 2) in 
Abhängigkeit von der Leguminosenart bzw. Nutzungsform 
Termin Pflanzenteil Var MW Stdabw Tukey-Test Var MW-Nutz Stdabw Gruppe Var MW-Misch Stdabw Gruppe
[%] [%] Gruppe [%] [%] [%] [%]
1. Schnitt-Termin Schnittgut LS 38,8 31,0 a 1 38,8 31,0 a 1 49,1 29,5 a
RS 63,2 23,3 a 2 59,4 27,9 a 2 66,5 29,5 a
WSS 52,6 27,0 a ns ns
ns
2. Schnitt-Termin Schnittgut LS 67,1 12,4 a 1 67,1 12,4 a 1 61,0 14,0 a
RS 39,4 28,2 a 2 54,8 14,1 a 2 58,4 19,2 a
WSS 23,1 24,3 a ns ns
ns
3. Schnitt-Termin Schnittgut LS 44,4 11,2 a 1 44,4 11,2 a 1 31,9 19,4 a
RS 16,3 15,2 ab 2 19,4 18,5 a 2 39,7 5,9 a
WSS 8,9 10,9 b ns ns
s
1.-3. Schnitt-Termin Gesamt LS 51,3 k.S. 1 49,7 k.S. 1 51,0 k.S.
RS 40,4 k.S. 2 50,4 k.S. 2 49,0 k.S.
WSS 27,0 k.S.
Legende: Var = Variante, LS = Luzerne Schnitt, RS = Rotklee Schnitt, WSS = Weisser Steinklee Schnitt
Nutz = Nutzungsform (1=Schnitt, 2=Mulch), Misch = Saatmischung (1=Reinsaat, 2=Gemenge), Gesamt = Schnittgut, Stoppeln, Wurzeln
MW = Mittelwert, Stdabw = Standardabweichung des Mittelwertes, s = signifikant, ns = nicht signifikant
Mittelwerte mit gleichem Buchstaben unterscheiden sich nicht signifikant voneinander (ANOVA bzw. Tukey-Test P < 0,05)
k.S. = keine Statistik möglich, da dieser Wert aus MW von 4 Wiederholungen berechnet wurde  
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Tabelle A-79: Ndfa ( %) nach der Differenzmethode und nach der 
15N-Methode zum 1., 2. und 
3. Schnitt-Termin 2001 (VA 1 und VA 2) in Abhängigkeit von der Nutzungsdauer 
Termin Pflanzenteil Var Diff-Methode Diff-Methode Gruppe Var
15N-Methode
15N-Methode Gruppe
MW-Dauer [%] Stdabw [%] MW-Dauer [%] Stdabw [%]
1. Schnitt-Termin Schnittgut 1 9,9 15,9 a 1 49,1 29,5 a
2 34,3 37,8 a 2 68,3 26,7 a
ns ns
2. Schnitt-Termin Schnittgut 1 12,9 27,3 a 1 61,0 14,0 a
2 13,9 25,8 a 2 60,2 22,0 a
ns ns
3. Schnitt-Termin Schnittgut 1 64,3 19,3 a 1 31,9 19,4 b
2 66,2 23,8 a 2 53,8 18,6 a
ns s
1.-3. Schnitt-Termin Gesamt 1 34,6 k.S. 1 51,0 k.S.
2 63,0 k.S. 2 56,9 k.S.
Legende: Var = Variante, Dauer = Nutzungsdauer (1 = 1 Hauptnutzungsjahr, 2 = 2 Hauptnutzungsjahre), Gesamt = Schnittgut, Stoppeln, 
Wurzeln; MW = Mittelwert, Stdabw = Standardabweichung des Mittelwertes, s = signifikant, ns = nicht signifikant, 
Mittelwerte mit gleichem Buchstaben unterscheiden sich nicht signifikant voneinander (ANOVA: P < 0,05)
k.S. = keine Statistik möglich, da dieser Wert aus MW von 4 Wiederholungen berechnet wurde  
 
 
Tabelle A-80: Stickstoff-Fixierungsleistung (kg ha
-1) nach der Differenzmethode und nach der 
15N-Methode zum 1., 2. und 3. Schnitt-Termin 2001 (VA 1 und VA 2) in Abhängigkeit von der 
Nutzungsdauer 
Termin Pflanzenteil Var Diff-Methode Diff-Methode Gruppe Var
15N-Methode
15N-Methode Gruppe
MW-Dauer [kg ha
-1] Stdabw [kg ha
-1] MW-Dauer [kg ha
-1] Stdabw [kg ha
-1]
1. Schnitt- Schnittgut 1 81 2 a 1 76 65 a
Termin 2 75 98 a 2 151 88 a
ns ns
2. Schnitt- Schnittgut 1 13 24 a 1 58 23 a
Termin 2 19 27 a 2 58 24 a
ns ns
3. Schnitt- Schnittgut 1 49 21 a 1 23 16 a
Termin 2 52 36 a 2 34 11 a
ns ns
3. Schnitt- Gesamt 1 45 27 a 1 44 36 a
Termin 2 74 33 a 2 48 37 a
ns ns
1.-3. Schnitt- Gesamt 1 105 k.S. 1 189 k.S.
Termin 2 260 k.S. 2 257 k.S.
Legende: Var = Variante, Dauer = Nutzungsdauer (1 = 1 Hauptnutzungsjahr, 2 = 2 Hauptnutzungsjahre), Gesamt = Schnittgut, Stoppeln, Wurzeln
MW = Mittelwert, Stdabw = Standardabweichung des Mittelwertes, s  = signifikant, ns = nicht signifikant, 
Mittelwerte mit gleichem Buchstaben unterscheiden sich nicht signifikant voneinander (ANOVA: P < 0,05)
k.S. = keine Statistik möglich, da dieser Wert aus MW von 4 Wiederholungen berechnet wurde  
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Tabelle A-81:Vereinfachter N-Flächenbilanzsaldo nach der Differenzmethode und 
15N-Methode 
im Jahr 2000 (VA 1) in Abhängigkeit von der Leguminosenart bzw. Nutzungsform 
Methode Var MW Var MW-Nutz Var MW-Misch
[kg ha
-1][ k g  h a
-1][ k g  h a
-1]
Differenz-Methode LS -53
RS -113
WSS -124
15N-Methode LS -110 1 -110 1 -110
RS -97 2 186 2 -108
WSS -130
Legende: Var = Variante, LS = Luzerne Schnitt, RS = Rotklee Schnitt, WSS = Weisser Steinklee Schnitt
Nutz = Nutzungsform (1=Schnitt, 2=Mulch), Misch = Saatmischung (1=Reinsaat, 2=Gemenge)
MW = Mittelwert, Var = Variante  
 
Tabelle A-82: Vereinfachter N-Flächenbilanzsaldo nach der Differenzmethode und 
15N-Methode 
im Jahr 2001 (VA 2) in Abhängigkeit von der Leguminosenart, Nutzungsform und Nutzungs-
dauer  
Methode Var MW Var MW-Nutz Var MW-Misch Var MW-Dauer
[kg ha
-1][ k g  h a
-1][ k g  h a
-1][ k g  h a
-1]
Differenz-Methode LS -144
RS -57
WSS 14
15N-Methode LS -83 1 -100 1 46 1 92
RS -94 2 175 2 29 2 144
WSS -133
Legende: Var = Variante, LS = Luzerne Schnitt, RS = Rotklee Schnitt, WSS = Weisser Steinklee Schnitt
Nutz = Nutzungsform (1=Schnitt, 2=Mulch), Misch = Saatmischung (1=Reinsaat, 2=Gemenge)
Dauer = Nutzungsdauer (1 = 1 Hauptnutzungsjahr, 2 = 2 Hauptnutzungsjahre)  
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Tabelle A-83: Porenverteilung, Feldkapazität und nutzbare Feldkapazität (nFK) unter 
Luzernepflanzen der Parzelle 10b (Variante LM, VA 2) in Vol  % bzw. mmWS  
Horizont (cm)  Weite GP % 
(> 50 µm) 
Enge GP % 
(50-10 µm) 
MP % 
(10-0.2 µm) 
FP % 
(< 0.2 µm) 
FK 
mmWS 
nFK 
mmWS 
Ap (0-20 cm)  16  5  12  19  72  34 
Ah (20-50 cm)  15  5  11  21  111  48 
ACca (50-75 cm)  18  5  15  16  90  50 
C (75-200 cm)  12  12  13  11  450  313 
Legende: GP = Grobporen, MP = Mittelporen, FP = Feinporen, FK = Feldkapazität, nFK  =  nutzbare Feldkapazität, 
WS = Wassersäule 
 
Tabelle A-84: Porenverteilung, Feldkapazität und nutzbare Feldkapazität (nFK) unter 
Luzernepflanzen der Parzelle 29b (Variante LM, VA 2) in Vol  % bzw. mmWS 
Horizont (cm)  Weite GP % 
(> 50 µm) 
Enge GP % 
(50-10 µm) 
MP % 
(10-0.2 µm) 
FP % 
(< 0.2 µm) 
FK 
mmWS 
nFK 
mmWS 
Ap (0-25 cm)  17  4  10  22  90  35 
Ah (25-45 cm)  10  1  9  23  66  20 
AC (45-60 cm)  14  6  13  18  56  29 
C (60-200 cm)  15  6  15  15  504  294 
Legende: GP = Grobporen, MP = Mittelporen, FP = Feinporen, FK = Feldkapazität, nFK  =  nutzbare Feldkapazität, 
WS = Wassersäule 
 
Tabelle A-85: Porenverteilung, Feldkapazität und nutzbare Feldkapazität (nFK) unter 
Luzernepflanzen der Parzelle 48b (Variante LM, VA 2) in Vol  % bzw. mmWS 
Horizont (cm)  Weite GP % 
(> 50 µm) 
Enge GP % 
(50-10 µm) 
MP % 
(10-0.2 µm) 
FP % 
(< 0.2 µm) 
FK 
mmWS 
nFK 
mmWS 
Ap (0-25 cm)  17  5  12  19  90  43 
Ah (25-40 cm)  5  1  10  22  50  17 
AC (40-65 cm)  19  3  14  18  88  43 
C (65-120 cm) 
Cu1 (120-135 cm) 
Cu2 (135-200 cm) 
16 
19 
15 
6 
11 
11 
14 
14 
15 
15 
6 
8 
193 
47 
221 
110 
38 
169 
Legende: GP = Grobporen, MP = Mittelporen, FP = Feinporen, FK = Feldkapazität, nFK  =  nutzbare Feldkapazität, 
WS = Wassersäule 
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Tabelle A-86: Porenverteilung, Feldkapazität und nutzbare Feldkapazität (nFK) unter 
Luzernepflanzen der Parzelle 68a (Variante LM, VA 2) in Vol  % bzw. mmWS 
Horizont (cm)  Weite GP % 
(> 50 µm) 
Enge GP % 
(50-10 µm) 
MP % 
(10-0.2 µm) 
FP % 
(< 0.2 µm) 
FK 
mmWS 
nFK 
mmWS 
Ap (0-25 cm)  15  3  13  18  85  40 
Ah (25-55 cm)  12  2  11  20  99  39 
Ac (55-85 cm)  21  4  16  15  105  60 
C (85-140 cm) 
Cu (140-200 cm)
  
16 
18 
8 
12 
16 
12 
11 
5 
193 
174 
132 
144 
Legende: GP = Grobporen, MP = Mittelporen, FP = Feinporen, FK = Feldkapazität, nFK  =  nutzbare Feldkapazität, 
WS = Wassersäule 
 
Tabelle A-87: Porenverteilung, Feldkapazität und nutzbare Feldkapazität (nFK) unter 
Luzernepflanzen der Parzelle 28a (Variante LS, VA 2) in Vol  % bzw. mmWS 
Horizont (cm)  Weite GP % 
(> 50 µm) 
Enge GP % 
(50-10 µm) 
MP % 
(10-0.2 µm) 
FP % 
(< 0.2 µm) 
FK 
mmWS 
nFK 
mmWS 
Ap (0-20 cm)  15  5  10  21  72  30 
Ah (20-40 cm)  12  2  8  24  68  20 
AC (40-75 cm)  17  5  14  17  126  67 
C (75-140 cm) 
Cu (140-200 cm)
  
11 
18 
6 
11 
16 
13 
11 
6 
215 
180 
143 
144 
Legende: GP = Grobporen, MP = Mittelporen, FP = Feinporen, FK = Feldkapazität, nFK  =  nutzbare Feldkapazität, 
WS = Wassersäule 
 
Tabelle A-88: Porenverteilung, Feldkapazität und nutzbare Feldkapazität (nFK) unter 
Luzernepflanzen der Parzelle 47a (Variante LS, VA 2) in Vol  % bzw. mmWS 
Horizont (cm)  Weite GP % 
(> 50 µm) 
Enge GP % 
(50-10 µm) 
MP % 
(10-0.2 µm) 
FP % 
(< 0.2 µm) 
FK 
mmWS 
nFK 
mmWS 
Ap (0-25 cm)  17  3  12  19  85  38 
Ah (25-40 cm)  13  6  13  18  56  29 
AC (40-50 cm)  13  5  12  19  36  17 
C (50-200 cm)
  13  7  15 15  555  330 
Legende: GP = Grobporen, MP = Mittelporen, FP = Feinporen, FK = Feldkapazität, nFK  =  nutzbare Feldkapazität, 
WS = Wassersäule 
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Tabelle A-89: Porenverteilung, Feldkapazität und nutzbare Feldkapazität (nFK) unter 
Luzernepflanzen der Parzelle 66a (Variante LS, VA 2) in Vol  % bzw. mmWS 
Horizont (cm)  Weite GP % 
(> 50 µm) 
Enge GP % 
(50-10 µm) 
MP % 
(10-0.2 µm) 
FP % 
(< 0.2 µm) 
FK 
mmWS 
nFK 
mmWS 
Ap (0-25 cm)  16  7  13  18  95  50 
Ah (25-50 cm)  13  3  13  17  83  40 
Ac (50-72 cm)  17  6  18  14  84  53 
C (72-125 cm) 
Cu1 (125-135 cm) 
Cu2 (135-200 cm) 
17 
17 
14 
11 
12 
6 
16 
14 
15 
7 
6 
11 
180 
32 
208 
143 
26 
137 
Legende: GP = Grobporen, MP = Mittelporen, FP = Feinporen, FK = Feldkapazität, nFK  =  nutzbare Feldkapazität, 
WS = Wassersäule 
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Tabelle A-90: Aktuelle Evapotranspiration (mm) und Evapotranspirationskoeffizient (l kg
-1) im 
Sommerhalbjahr 2000 (VA 1)   
Parameter Var MW Stdabw Tukey-Test Var MW-Nutz Stdabw Gruppe Var MW-Misch Stdabw Gruppe
Gruppe
ETC SHJ LS 313 18 a 1 285 37 a 1 273 47 a
[mm] RS 306 2 a 2 232 19 b 2 257 28 a
WSS 330 26 a s ns
ns
ETK LS 539 123 a 1 450 132 a 1 459 136 a
[l kg-1] RS 551 76 a 2 379 105 a 2 361 64 a
WSS 443 19 a ns ns
ns
Legende: Var = Variante, LS = Luzerne Schnitt, RS = Rotklee Schnitt, WSS = Weisser Steinklee Schnitt
Nutz = Nutzungsform (1=Schnitt, 2=Mulch), Misch = Saatmischung (1=Reinsaat, 2=Gemenge)
MW = Mittelwert, Stdabw = Standardabweichung des Mittelwertes, s = signifikant, ns = nicht signifikant
Mittelwerte mit gleichem Buchstaben unterscheiden sich nicht signifikant voneinander (ANOVA bzw. Tukey-Test P < 0,05)
SHJ: Sommerhalbjahr, ETC: Aktuelle Evapotranspiration, ETK: Evapotranspirationskoeffizient  
 
Tabelle A-91: Aktuelle Evapotranspiration (mm) und Evapotranspirationskoeffizient (l kg
-1) im 
Sommerhalbjahr 2001 (VA 2)  
Parameter Var MW Stdabw Tukey-Test Var MW-Nutz Stdabw Gruppe Var MW-Misch Stdabw Gruppe
Gruppe
ETC SHJ LS 292 24 a 1 309 18 a 1 299 13 b
[mm] RS 304 16 a 2 306 11 b 2 313 10 a
WSS 300 22 a ss
ns
ETK LS 291 15 a 1 312 57 a 1 265 39 a
[l kg-1] RS 440 80 a 2 235 39 b 2 270 76 a
WSS 518 207 a s ns
ns
Legende: Var = Variante, LS = Luzerne Schnitt, RS = Rotklee Schnitt, WSS = Weisser Steinklee Schnitt
Nutz = Nutzungsform (1=Schnitt, 2=Mulch), Misch = Saatmischung (1=Reinsaat, 2=Gemenge)
MW = Mittelwert, Stdabw = Standardabweichung des Mittelwertes, s = signifikant, ns = nicht signifikant
Mittelwerte mit gleichem Buchstaben unterscheiden sich nicht signifikant voneinander (ANOVA bzw. Tukey-Test P < 0,05)
SHJ: Sommerhalbjahr, ETC: Aktuelle Evapotranspiration, ETK: Evapotranspirationskoeffizient  
 
 
 